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Resumen 
La  creciente  demanda  del  consumo  energético,  unida  a  la  rápida  disminución  de  las  reservas  de 
fuentes  de  energías  no  renovables  y  el  objetivo  de  aumentar  el  uso  de  fuentes  de  energía más 
sostenibles,  enmarca un  futuro donde  las  energías  renovables deben  tener un papel mucho más 
importante. Una de las energías con mayor capacidad de crecimiento es la energía solar, y aunque en 
los últimos años el uso de ésta haya crecido de forma exponencial, se espera que esta evolución siga 
en un futuro próximo.  
 
Como consecuencia, un número cada vez mayor de nuevos componentes y sistemas  fotovoltaicos, 
principalmente módulos e  inversores, están emergiendo en el mercado FV. Así que la necesidad de 
caracterizar dichos sistemas se ha convertido en un aspecto cada vez más  importante. Es por esta 
razón  que  nace  la  idea  de  realizar  una  plataforma  experimental  que  permita  testear  inversores 
fotovoltaicos, sin tener que utilizar placas fotovoltaicas reales o recurrir a emuladores fotovoltaicos 
que utilicen luz solar.  
 
El prototipo diseñado tiene su eje principal en una fuente de alimentación continua controlada, cuyo 
control permite actuar al conjunto como un emulador fotovoltaico. El sistema está formado por un 
convertidor de potencia CA/CC de hasta 10 kVA, basado en un  rectificador de diodos monofásico, 
seguido de un convertidor CC/CC en semipuente y un filtro LCL. Se pretende que el emulador pueda 
trabajar en cualquier punto de la curva V‐I de un generador fotovoltaico, pero principalmente en el 
rango  de  funcionamiento  cercano  al  MPPT,  que  es  donde  debe  trabajar  cuando  se  dispone  a 
continuación de un inversor. 
 
Un  aspecto  innovador  es  la  posibilidad  de  programar  un  microcontrolador  con  un  nivel  de 
abstracción mayor que en lenguaje C. La programación se lleva a cabo mediante MATLAB/Simulink, 
permitiendo realizar un programa software ejecutable en el DSP a partir de bloques, sin la necesidad 
de un conocimiento exhaustivo de los registros de memoria del microcontrolador.  
 
Además, se  realiza una  interfaz gráfica,  también en MATLAB, que permite al emulador  realizar  los 
test requeridos para determinar el rendimiento de un inversor y su algoritmo de búsqueda del punto 
de máxima potencia  (MPPT),  tal y como se  indica en el Estándar Europeo EN‐50530. Asimismo, se 
puede  emular  el  comportamiento de  un  panel  fotovoltaico  cuando  se  encuentra  en  situación  de 
sombreado parcial, situación en la que los algoritmos MPPT pierden eficacia.  
 
En una primera parte del proyecto, se lleva a cabo un análisis de las especificaciones del convertidor 
para funcionar como emulador fotovoltaico. Seguidamente, se precisa un estudio de mercado para 
evaluar el estado actual de este  tipo de dispositivos. A continuación, se presentan un conjunto de 
alternativas, la definición de las características de la estructura del convertidor finalmente utilizado y 
la descripción del software necesario para el control y  la gestión del emulador. Posteriormente, se 
llevan  a  cabo  varias  simulaciones  del  sistema  real,  seguidas  de  pruebas  en  la  bancada  real  con 
diferentes  cargas.  Finalmente,  se  realiza un  análisis  económico  y medioambiental para  acabar de 
justificar la solución implementada.  
Pág. 2  Memoria 
 
 
 
Diseño e implementación de un emulador fotovoltaico para el testeo de inversores en un entorno de programación Simulink  
y desarrollo de una interfaz HMI                                                                                                                                        Pág.  3 
 
Índice 
RESUMEN ___________________________________________________________ 1 
ÍNDICE ______________________________________________________________ 3 
ÍNDICE DE FIGURAS  ___________________________________________________ 8 
ÍNDICE DE TABLAS  ___________________________________________________ 10 
GLOSARIO __________________________________________________________ 12 
1.  PREFACIO ______________________________________________________ 14 
1.1.  Origen del proyecto ...................................................................................................... 14 
1.2.  Motivación ..................................................................................................................... 14 
2.  INTRODUCCIÓN _________________________________________________ 16 
2.1.  Objetivos del proyecto .................................................................................................. 16 
2.2.  Alcance del proyecto ..................................................................................................... 16 
3.  ANÁLISIS  DE  LAS  ESPECIFICACIONES  DEL  CONVERTIDOR  PARA  TRABAJAR 
COMO EMULADOR FOTOVOLTAICO  ________________________________ 18 
3.1.  Previo ............................................................................................................................. 18 
3.2.  Características de los paneles fotovoltaicos ................................................................ 18 
3.3.  Situación actual del mercado de emuladores fotovoltaicos ....................................... 19 
3.4.  Descripción funcional del convertidor ......................................................................... 20 
3.5.  Estándar Europeo EN‐50530 [1] ................................................................................... 21 
3.6.  Análisis de alternativas y elección del convertidor ..................................................... 21 
3.6.1.  Alimentación monofásica .................................................................................................. 22 
3.6.2.  Alimentación trifásica ........................................................................................................ 22 
3.6.3.  Alternativas ........................................................................................................................ 22 
3.6.4.  Elección de la estructura .................................................................................................... 25 
4.  CÁLCULO  Y  DISEÑO  DEL  FILTRO  LCL  A  LA  SALIDA  DEL  SEMIPUENTE  E 
IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROL DEL CONVERTIDOR __________________ 27 
4.1.  Cálculo y diseño de la bobina L1 .................................................................................. 28 
4.1.1.  Cálculo del valor de la inductancia .................................................................................... 28 
4.1.2.  Diseño de la bobina ............................................................................................................ 30 
4.2.  Cálculo del condensador ............................................................................................... 31 
4.3.  Cálculo y diseño de la bobina L2 .................................................................................. 33 
4.3.1.  Cálculo del valor de la inductancia .................................................................................... 33 
4.3.2.  Diseño de la bobina ............................................................................................................ 34 
4.4.  Simulación del rizado de corriente y de tensión a la salida del emulador ................. 35 
4.5.  Implementación del control del convertidor ............................................................... 36 
Pág. 4  Memoria 
 
4.5.1.  Generalidades sobre la implementación de los controles tipo PID ................................ 36 
4.5.1.1.  Acciones de las constantes de control Kp, Ki, Kd...................................................... 36 
4.5.2.  Sintonización de los PI ....................................................................................................... 37 
4.5.2.1.  Diseño del control como emulador fotovoltaico...................................................... 37 
4.5.2.2.  Lazo interno de corriente........................................................................................... 38 
4.5.2.3.  Lazo de tensión y externo de corriente .................................................................... 42 
4.5.2.4.  Simulaciones de los lazos de control ......................................................................... 42 
5.  PLATAFORMA EXPERIMENTAL _____________________________________ 53 
5.1.  Esquema del montaje final del equipo ........................................................................ 53 
5.2.  Principales elementos de la estructura escogida ........................................................ 54 
5.2.1.  Alimentación de la potencia y del control ........................................................................ 54 
5.2.1.1.  Protecciones eléctricas .............................................................................................. 54 
5.2.2.  La placa de control ............................................................................................................. 54 
5.2.3.  La placa de drivers y de protecciones ............................................................................... 55 
5.2.4.  La placa de potencia (puente rectificador monofásico + semipuente + filtro LCL) ........ 56 
6.  PROGRAMACIÓN DEL DSP MEDIANTE SIMULINK ______________________ 63 
6.1.  Diagrama de funcionamiento ....................................................................................... 63 
6.1.1.  El programa principal ......................................................................................................... 63 
6.1.2.  Máquina de estados implementada ................................................................................. 63 
6.1.3.  Tareas ejecutadas durante la interrupción ....................................................................... 65 
6.2.  Introducción a la programación del DSP mediante Simulink ...................................... 65 
6.2.1.  Estructura de un modelo Simulink .................................................................................... 67 
6.2.2.  Las comunicaciones: introducción al RTDX [22] ............................................................... 68 
7.  DESARROLLO DE UNA HMI ________________________________________ 70 
7.1.  Características de la HMI .............................................................................................. 70 
7.1.1.  Generales ............................................................................................................................ 70 
7.1.2.  Específicas........................................................................................................................... 70 
7.2.  Funcionamiento del equipo de potencia como emulador fotovoltaico .................... 71 
7.2.1.  HHMI para ejecutar el emulador fotovoltaico ................................................................. 73 
7.2.1.1.  HMIs implementadas para realizar los test estáticos .............................................. 75 
7.2.1.2.  HMIs implementadas para realizar los test dinámicos ............................................ 81 
8.  RESULTADOS EXPERIMENTALES ____________________________________ 85 
8.1.1.  Funcionamiento de la planta en lazo abierto ................................................................... 85 
8.1.2.  Cierre de los lazos de corriente y de tensión .................................................................... 86 
8.1.3.  Resultados experimentales del emulador fotovoltaico ................................................... 89 
 
Diseño e implementación de un emulador fotovoltaico para el testeo de inversores en un entorno de programación Simulink  
y desarrollo de una interfaz HMI                                                                                                                                        Pág.  5 
 
9.  ANÁLISIS ECONÓMICO Y MEDIOAMBIENTAL  _________________________ 92 
9.1.  Análisis económico ........................................................................................................ 92 
9.1.1.  Recursos humanos ............................................................................................................. 92 
9.1.2.  Recursos materiales ........................................................................................................... 92 
9.1.3.  Recursos I+D ....................................................................................................................... 93 
9.1.4.  Coste total del proyecto .................................................................................................... 94 
9.2.  Estudio del impacto medioambiental .......................................................................... 94 
9.2.1.  La normativa RoHS ............................................................................................................. 94 
9.2.2.  El desmantelamiento y el reciclaje .................................................................................... 94 
9.2.3.  Análisis del impacto de utilización del convertidor .......................................................... 95 
10.  CONCLUSIONES _________________________________________________ 97 
10.1.  Tareas realizadas y conclusiones .................................................................................. 97 
10.2.  Posibles líneas de investigación futuras ....................................................................... 98 
AGRADECIMIENTOS __________________________________________________ 99 
A  INTRODUCCIÓN A LOS IGBTS _____________________________________ 101 
A.1  Característica estática ................................................................................................. 102 
A.2  Característica dinámica ............................................................................................... 103 
B  CARACTERÍSTICAS  DEL  MODELO  CONSTRUIDO  EN  SIMULINK  PARA  LA 
GENERACIÓN DEL PROGRAMA ____________________________________ 106 
B.1  Bloques utilizados para la configuración del DSP y sus periféricos. ......................... 106 
B.1.1  F2808 eZdsp (usando memoria Flash) ............................................................................ 106 
B.1.2  Definición de interrupciones ........................................................................................... 107 
B.1.3  Definición del bucle infinito ............................................................................................. 108 
B.1.4  Configuración del ADC y de los canales a leer ................................................................ 109 
B.1.5  Configuración del EPWM ................................................................................................. 111 
B.1.6  Configuración de los GPIO ............................................................................................... 113 
B.1.7  Bloque S‐Function Builder ............................................................................................... 114 
B.1.8  Definición de una variable ............................................................................................... 114 
B.1.9  Comunicaciones entre DSP y PC ...................................................................................... 114 
B.1.10  Librería IQmath ................................................................................................................ 116 
B.1.11  Controlador PI .................................................................................................................. 117 
B.2  Características generales del código generado ......................................................... 119 
B.3  Consideraciones finales .............................................................................................. 120 
C  CURVAS V‐I EJECUTABLES EN EL EMULADOR FOTOVOLTAICO ___________ 122 
C.1.1  Tests estáticos .................................................................................................................. 122 
C.1.1.1  Curva V‐I según la norma EN 50530 ........................................................................ 122 
C.1.1.2  Curva V‐I introducida por tabla ............................................................................... 122 
Pág. 6  Memoria 
 
C.1.1.3  Sombreado parcial de un generador fotovoltaico ................................................. 123 
C.1.2  Test dinámicos.................................................................................................................. 128 
D  MICROCONTROLADORES Y EL DSP _________________________________ 130 
D.1  El DSP TMS320F2808 .................................................................................................. 130 
D.1.1  Introducción ..................................................................................................................... 130 
D.1.2  Arquitectura ..................................................................................................................... 131 
D.1.3  La memoria ....................................................................................................................... 131 
D.1.4  La CPU ............................................................................................................................... 132 
D.1.5  Control del programa ....................................................................................................... 133 
E  CARACTERÍSTICAS GENERALES DE INVERSORES FOTOVOLTAICOS  _______ 135 
E.1  Algoritmo para encontrar el punto de máxima potencia ......................................... 136 
E.2  Protección anti‐isla ...................................................................................................... 136 
BIBLIOGRAFÍA ______________________________________________________ 138 
Referencias bibliográficas ...................................................................................................... 138 
  
 
Diseño e implementación de un emulador fotovoltaico para el testeo de inversores en un entorno de programación Simulink  
y desarrollo de una interfaz HMI                                                                                                                                        Pág.  7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 8  Memoria 
 
Índice de figuras 
Fig. 3.1. Curvas V‐I y V‐P típicas de un panel fotovoltaico. .............................................................................. 18 
Fig. 3. 2. Esquema alternativa 1.  Fuente: [2] .................................................................................................. 22 
Fig. 3. 3. Esquema alternativa 2.   Fuente: [3] ................................................................................................. 23 
Fig. 3.4. Esquema alternativa 3. ...................................................................................................................... 24 
Fig. 3.5. Esquema alternativa 4. ...................................................................................................................... 24 
 
Fig. 4.1. Esquema eléctrico del emulador fotovoltaico. .................................................................................. 27 
Fig. 4.2. Estado ON  y OFF del  semipuente,  suponiendo ON  cuando el  interruptor  S1 está  cerrado  y OFF 
cuando el interruptor S2 está cerrado. ........................................................................................................... 29 
Fig. 4.3. Formas de onda de tensión y de corriente en la bobina L1. .............................................................. 29 
Fig. 4.4. Formas de onda de corriente y de tensión en el condensador a la salida del semipuente. .............. 32 
Fig. 4.5.  Conjunto CL que actúa como filtro pasa‐bajo de la corriente de salida. .......................................... 33 
Fig. 4.6. Circuito de potencia del emulador fotovoltaico sin considerar el rectificador. ................................. 35 
Fig.  4.7.  Curvas  de  rizado  de  corriente  y  de  tensión  a  la  salida  del  emulador  en  condiciones  más 
desfavorables. ................................................................................................................................................. 36 
Fig. 4.8. Algoritmo de control del emulador fotovoltaico. .............................................................................. 37 
Fig.  4.9.  Sobrepico  de  un  sistema  de  segundo  orden  con  un  cero  adicional,  en  función  de    y  .            
Fuente: [18] ..................................................................................................................................................... 41 
Fig. 4.10. Respuesta del sistema original, su derivada y la suma de ambas.     Fuente: [16] ........................... 42 
Fig. 4.11. Respuesta temporal de la corriente por la bobina L1. ..................................................................... 43 
Fig. 4.12. Respuesta temporal de la tensión del condensador. ....................................................................... 44 
Fig. 4.13. Respuesta temporal de la corriente por la bobina L2. ..................................................................... 44 
Fig. 4.14. Algoritmo MPPT con variación de potencia y tensión positiva. ....................................................... 47 
Fig. 4.15. Algoritmo MPPT con variación de potencia positiva y tensión negativa. ........................................ 48 
Fig. 4.16. Algoritmo MPPT con variación de potencia y tensión negativa....................................................... 48 
Fig. 4.17. Algoritmo MPPT con variación de potencia negativa y tensión positiva. ........................................ 48 
Fig. 4.18. Variabilidad de la irradiación simulada en el modelo. ..................................................................... 50 
Fig. 4.18. Respuesta del seguimiento del punto de máxima potencia. ........................................................... 50 
Fig. 4.19. Evolución temporal de la corriente y la tensión a la salida del emulador. ...................................... 51 
 
Fig. 5.1. Esquema del montaje del proyecto: potencia + control + comunicaciones PC. ................................ 53 
Fig. 5.2. Fotografía de la placa de control. ...................................................................................................... 55 
Fig. 5.3. Fotografía de la placa de drivers y de protecciones........................................................................... 55 
Fig. 5.4. Esquema eléctrico de los elementos de potencia principales utilizados del VSC. ............................. 57 
Fig. 5.5. Fotografía de la parte de potencia del VSC. ....................................................................................... 58 
Fig. 5.6. Filtro LCL desarrollado en este proyecto. .......................................................................................... 59 
Fig. 5.7. Esquema de conexiones de la sonda LEM LV 25‐P............................................................................. 60 
Fig. 5.8. Esquema de conexiones de la sonda LEM LA 100‐P. ......................................................................... 61 
 
Fig. 6.1. Esquema de la máquina de estados implementada para la ejecución del programa........................ 64 
Fig. 6.2. Proceso detallado de la generación de código ejecutable a partir de bloques Simulink. .................. 66 
Fig. 6.3. Pantalla principal del programa en lazo abierto. ............................................................................... 67 
 
Fig. 7.1. Obtención de la consigna de corriente funcionando como emulador fotovoltaico. ......................... 71 
Fig. 7.2. Periodos de ejecución de las tareas definidas en el PC y en el microcontrolador. ............................ 72 
Fig. 7.3. Pantalla inicial del programa de emulador fotovoltaico. ................................................................... 74 
Fig. 7.4. Pantalla para la elección del test que se desea ejecutar. .................................................................. 75 
Fig. 7.5. Definición de la curva V‐I a partir del modelo teórico recogido en la norma EN‐50530. .................. 76 
Fig. 7.6. HMI implementada para el control del programa en test estático 1. ................................................ 77 
Fig. 7.7. Cambio de la curva V‐I durante el test estático 1. ............................................................................. 78 
Fig. 7.8. Detalle de la opción de abrir el archivo y ventana de Windows con filtros de tipos de archivos. ..... 79 
Diseño e implementación de un emulador fotovoltaico para el testeo de inversores en un entorno de programación Simulink  
y desarrollo de una interfaz HMI                                                                                                                                        Pág.  9 
 
Fig. 7.9. Cuadro de control para la configuración de la tabla. ......................................................................... 80 
Fig. 7.10. HMI para la elección de la curva V‐I en test estático 2 con ejemplo de curva. ................................ 80 
Fig. 7.11. HMI para la elección de la evolución temporal de la irradiación. .................................................... 81 
Fig. 7.12. HMI para el seguimiento del programa con irradiación variable. .................................................... 82 
 
Fig. 8.1. Esquema Software‐Hardware del control de la planta en lazo abierto. ............................................. 85 
Fig. 8.2. Esquema Software‐Hardware del control de la planta en lazo cerrado de corriente por L1. ............ 86 
Fig. 8.3. Respuesta temporal de la corriente por L1 a un cambio de corriente escalón de 3,5 A. ................... 87 
Fig.  8.4.  Esquema  Software‐Hardware  del  control  de  la  planta  en  lazo  cerrado  de  tensión                      
del condensador. ............................................................................................................................................. 87 
Fig. 8.5. Respuesta temporal a un cambio de tensión escalón de 200 V. ........................................................ 88 
Fig. 8.6. Esquema Software‐Hardware del control de la planta en lazo cerrado de corriente por L2. ............ 89 
Fig. 8.7. Respuesta temporal de la corriente por L2 a un cambio de corriente escalón de 4 A. ...................... 89 
Fig. 8.9. Ejemplo de evolución temporal de tensión y corriente al aplicar el test dinámico 30% ‐ 100%. ....... 90 
 
Fig. A.1. Símbolo más extendido del IGBT.  Fuente: Wikipedia ...................................................................... 101 
Fig. A.2. Esquema del circuito eléctrico equivalente de un IGBT.   Fuente: Wikipedia .................................. 102 
Fig. A.3. Curva característica estática de un transistor IGBT de canal n. ....................................................... 103 
 
Fig. B.1. Opciones de configuración para el bloque DSP. ............................................................................... 106 
Fig. B.2. Opciones de configuración para el bloque de interrupciones. ........................................................ 108 
Fig. B.3. Opciones de configuración para el bloque del bucle infinito. .......................................................... 109 
Fig. B.4. Opciones de configuración para el bloque del ADC. ........................................................................ 110 
Fig. B.5. Opciones de configuración para el bloque del EPWM. .................................................................... 112 
Fig. B.6. Configuración de las salidas digitales. .............................................................................................. 113 
Fig. B.7. Configuración del S‐Function Builder. .............................................................................................. 114 
Fig. B.8. Variables utilizadas en la comunicación entre el DSP y el PC. .......................................................... 115 
Fig. B.9. Configuración de los canales de comunicación. ............................................................................... 116 
Fig. B.10. Posibles operaciones matemáticas con la librería IQmath. ........................................................... 117 
Fig. B.11. Diagrama de funcionamiento del controlador PID implementado.     Fuente: Help de Matlab ..... 118 
 
Fig. C.1. Curva  resultante  (línea de  trazado discontinuo) de dos módulos A y B  conectados en  serie y en 
condiciones de irradiación distinta (GA > GB). ................................................................................................ 123 
Fig. C.2. Efecto del diodo by‐pass en la curva V‐I de un módulo fotovoltaico. .............................................. 125 
Fig. C.3. Curva resultante (línea de trazado discontinuo) de dos paneles A y B conectados en paralelo y con 
diferente irradiación (GA > GB). ...................................................................................................................... 125 
Fig. C.4. Efecto del diodo anti‐retorno en la curva V‐I de un panel fotovoltaico. .......................................... 126 
 
Fig. D.1. Arquitectura de un DSP de la familia C28xx.  Fuente: [21] ............................................................... 132 
 
Fig. E.1. Formas de onda de tensión a la salida de un inversor aislado. ........................................................ 135 
Fig. E.2. Inversor conectado a red, funcionando como isla, alimentando a las cargas. ................................. 136 
 
Pág. 10  Memoria 
 
Índice de tablas 
Tabla 4.1. Características de las constantes de un controlador PID. ________________________________ 37 
Tabla  4.2.  Parámetros  para  la  caracterización  de  un  panel  solar  dependientes  de  la  tecnología.               
Fuente: [1] _____________________________________________________________________________ 46 
Tabla  4.3.  Datos  recogidos  de  radiación  solar  para  una  inclinación  de  45˚  y  orientación  de                                
0˚ en Barcelona.  ________________________________________________________________________ 49 
Tabla  4.4.  Parámetros  eléctricos  del  panel  PF50  de  Pfixx  Solar  System  y  del  generador  fotovoltaico 
resultante. _____________________________________________________________________________ 49 
 
Tabla 5.1. Características eléctricas de los componentes pasivos del filtro LCL. _______________________ 58 
Tabla 5.2. Resistencias de adaptación para las sondas de tensión. _________________________________ 61 
 
Tabla 6.1. Estado de los LEDs según la etapa de la máquina de estados. ____________________________ 64 
 
Tabla 7.1. Características de los diferentes test realizables por el emulador fotovoltaico. ______________ 74 
 
Tabla 9.1. Análisis económico de los recursos humanos.  ________________________________________ 92 
Tabla 9.2. Recursos Materiales I. Placa de drivers y protecciones.  Fuente: [13]  ______________________ 92 
Tabla 9.3. Recursos Materiales II. Placa de potencia.  Fuente: [13] _________________________________ 93 
Tabla 9.4. Recursos Materiales III. Componentes hardware externo. _______________________________ 93 
Tabla 9.5. Recursos I+D. __________________________________________________________________ 93 
Tabla 9.6. Tabla de costes total. ____________________________________________________________ 94 
 
Tabla D.1. Características del DSP TMS320F2808.  Fuente: [21] __________________________________ 131 
 
 
Diseño e implementación de un emulador fotovoltaico para el testeo de inversores en un entorno de programación Simulink  
y desarrollo de una interfaz HMI                                                                                                                                        Pág.  11 
 
Pág. 12  Memoria 
 
Glosario 
 
ADC: Analog to Digital Converter. 
C: Lenguaje de programación de nivel medio.  
CA: Corriente alterna. 
CC: Corriente continua. 
CCS:  Code  Composer  Studio.  Programa  de  debugado  utilizado  para  la  programación  de 
microcontroladores. 
DSP: Digital Signal Processor. 
Ec.: Ecuación. 
EOS: End Of Sequence. Final de la secuencia de conversión analógica a digital.  
EPWM: Enhanced Pulse Width Modulator. 
FLASH: Memoria no volátil de un microcontrolador. 
FV: Fotovoltaico/a. 
GPIO: General Purpose Input‐Output. Entradas o salidas de carácter general de un microcontrolador. 
GUI: Graphical User Interface. Editor de interfaces de usuario de Matlab. 
HMI: Human Machine Interface. Interfaz de interacción entre humanos y máquinas. 
LCL: Filtro formado por dos inductancias y un condensador diseñado en este proyecto. 
MPPT: Maximum Power Point Tracking. 
OLE: Object Linking and Embedding. 
P‐V: Curva potencia‐tensión característica de los paneles fotovoltaicos.  
RAM: Random‐access memory. Memoria volátil de un microcontrolador. 
RMS: Root Mean Square. Raíz cuadrada del valor cuadrático medio de una onda variable en corriente 
alterna. 
RTDX: Real‐Time Data eXchange. 
S/H: Sample and Hold.  
SISO:  Single  Input  Single  Output.  Nombre  con  el  que  se  identifican,  en  teoría  de  control,  a  los 
sistemas de una única entrada y una única salida. 
V‐I: Curva tensión‐corriente característica de los paneles fotovoltaicos. 
V‐P: Curva tensión‐potencia característica de los paneles fotovoltaicos. 
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1. Prefacio 
1.1. Origen del proyecto 
La creciente demanda e  implantación de  sistemas de generación eléctrica  fotovoltaica, provoca el 
interés  de  CITCEA‐UPC  (Centro  de  Innovación  Tecnológica  en  Convertidores  Estáticos  y 
Accionamientos)  en  investigar  y  desarrollar  prototipos  que  permitan  realizar  acciones  de  control, 
gestión y testeo sobre mejoras en los sistemas actuales.  
 
La caracterización y el diseño de sistemas fotovoltaicos es un asunto difícil debido a la variabilidad de 
las  condiciones  atmosféricas.  El  dispositivo  electrónico  desarrollado  propone  un  emulador 
fotovoltaico capaz de probar los inversores y sus algoritmos de MPPT en condiciones cercanas a las 
reales, aplicando test estáticos y dinámicos recogidos en el Estándar Europeo EN 50530 [1]. 
 
Por  otra  parte,  se  pretende  programar  el microcontrolador,  que  gestiona  el  funcionamiento  del 
emulador,  con un  software que utilice  un  lenguaje  de programación  con  un  nivel de  abstracción 
mayor que en C. Para ello, se utiliza Simulink que es una toolbox del programa informático MATLAB. 
 
1.2. Motivación 
Este proyecto  se desarrolla  con el objetivo de poder analizar  la eficiencia de algoritmos MPPT de 
inversores en sistemas fotovoltaicos conectados a red, realizando diferentes test que se recogen en 
el Estándar Europeo EN‐50530.  
 
En la actualidad existen equipos, que pueden realizar tanto test dinámicos como estáticos pero éstos 
presentan un rendimiento energético muy bajo (inferior al 10%), puesto que se basan en el uso de 
placas fotovoltaicas reales que se iluminan con el Sol, o bien, mediante una fuente lumínica artificial. 
Éstos  presentan  varios  inconvenientes:  el  primero  hace  referencia  a  la  dependencia  de  las 
condiciones  atmosféricas  adecuadas;  el  segundo,  al  bajo  rendimiento;  y  el  tercero,  a  la  elevada 
superficie  de paneles para  conseguir potencias  elevadas.  En CITCEA‐UPC  se  han desarrollado dos 
emuladores fotovoltaicos [2][3], cuya limitación viene dada por la topología del convertidor utilizado, 
ya que no pueden trabajar en todo el rango de la curva V‐I de un generador fotovoltaico.  
 
Además,  la  programación  del microcontrolador,  que  permite  el  control  del  emulador,  se  realiza 
desde una  interfaz MATLAB/Simulink. De esta  forma,  se programa des de un nivel de abstracción 
mayor que en  lenguaje C,  lo que simplifica  la elaboración y el desarrollo del control. Asimismo, se 
dispone de una  librería que contiene un conjunto de bloques Simulink que hacen  referencia a  los 
periféricos del microcontrolador utilizado, permitiendo al programador no tener tanto conocimiento 
de los registros de memoria. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del proyecto 
Des  del  punto  de  vista  hardware,  el  objetivo  del  proyecto  es  la  construcción  de  un  emulador 
fotovoltaico, a partir de un convertidor de potencia de alta frecuencia, basado en una topología de 
rectificador monofásico de diodos, seguido de un convertidor CC/CC en semipuente y un filtro LCL. 
Además, se dispone de una interfaz hombre‐máquina, que permite al usuario realizar los diferentes 
test que se deben  llevar a cabo para comprobar  la eficiencia del equipo  inversor y su algoritmo de 
control MPPT.  
 
Des del punto de vista software, la programación del DSP se realiza mediante bloques Simulink, que 
presenta  la gran ventaja de programar des de un nivel de programación más alto que en C, sin  la 
necesidad del conocimiento de los registros de memoria del microcontrolador. 
 
2.2. Alcance del proyecto 
Para  la  consecución  del  objetivo  anteriormente  planteado,  se  desarrollan  los  siguientes  puntos 
claves: 
 
 Estudio de mercado, análisis de alternativas y elección de la estructura definitiva. 
 
 Descripción, diseño e implementación del convertidor de potencia utilizado. 
 
 Modelado del control del sistema. 
 
 Programación del DSP utilizando un lenguaje de mayor nivel de abstracción que en C. 
 
 Desarrollo de una interfaz hombre‐máquina (HMI). 
 
 Resultados experimentales. 
 
 Análisis económico y medioambiental. 
 
 Conclusiones y propuesta de líneas futuras de investigación. 
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3. Análisis de las especificaciones del convertidor para 
trabajar como emulador fotovoltaico 
3.1. Previo 
En este  capítulo,  se pretende determinar  las especificaciones que debe  tener  el  convertidor para 
poder  ejercer  como  emulador  fotovoltaico.  En  primer  lugar,  se  realiza  un  estudio  de  las 
características  fundamentales de  los paneles  fotovoltaicos que debe emular, una descripción de  la 
oferta  actual  existente  en  el mercado  y  una  descripción  funcional.  Acto  seguido,  se muestra  el 
procedimiento que se sigue a la hora de evaluar el rendimiento global de un emulador fotovoltaico, 
según  el  Estándar  Europeo  EN‐50530.  Finalmente,  se  discuten  varias  alternativas  a  la  hora  de 
implementar el hardware y se determina cuál es la solución escogida. 
 
3.2. Características de los paneles fotovoltaicos 
Los  paneles  fotovoltaicos  están  formados  por materiales  semiconductores,  principalmente  silicio, 
capaces de transformar parte de la energía solar incidente por el Sol en energía eléctrica. El principio 
de  funcionamiento  viene descrito por el efecto  fotovoltaico, que  se define  como  la  liberación de 
electrones de valencia del material semiconductor,  ligados débilmente al núcleo de  los átomos, al 
recibir la energía de los fotones procedentes de la radiación solar que incide. Esto les permite circular 
libremente por el material y producir electricidad. 
 
El comportamiento eléctrico de un panel fotovoltaico viene definido por su curva característica V‐I, 
que  se  puede  obtener  a  partir  de  varios  parámetros  eléctricos  y  de  otros  dependientes  de  la 
tecnología utilizada en la construcción del panel. De una forma aproximada, se puede definir la curva 
V‐I de cualquier panel, a partir de los siguientes parámetros característicos: 
 
VOC: Tensión de circuito abierto (Open circuit voltage). 
ISC: Corriente de cortocircuito (Short circuit intensity). 
VMPP: Tensión en el punto de máxima potencia. 
IMPP: Corriente en el punto de máxima potencia. 
 
Fig. 3.1. Curvas V‐I y V‐P típicas de un panel fotovoltaico. 
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Esta  curva  característica del panel  fotovoltaico no  se mantiene  constante  con el  tiempo,  sino que 
depende de diferentes elementos externos e  internos.  La definición de ambos permite  tener una 
evolución detallada de  estas  curvas.  Las  variables que más  incidencia  tienen  en  el  cambio de  los 
parámetros característicos del panel fotovoltaico y su curva V‐I son: la irradiación, la temperatura del 
panel  fotovoltaico,  la  temperatura ambiente, el  sombreado parcial del panel  y  la  tecnología  y  los 
materiales utilizados en su fabricación. 
 
3.3. Situación actual del mercado de emuladores fotovoltaicos 
La  limitación más  importante  existente  en  el mercado  de  emuladores  fotovoltaicos,  recae  en  la 
caracterización  y  el diseño de  sistemas  fotovoltaicos  con  condiciones  atmosféricas  variables. Para 
poder solucionar este problema se han realizado diferentes prototipos, pero no consiguen reflejar las 
condiciones atmosféricas  reales. Los simuladores de matrices FV más simples, emulan una única y 
particular  curva V‐I, que es previamente calculada a partir de  los parámetros eléctricos del panel, 
obtenidos de la hoja de características del fabricante.  
 
Otros  simuladores  de matrices  FV, mayor  en  número  que  en  el  caso  anterior,  pueden  variar  la 
irradiación y  la temperatura durante  la emulación, siempre basándose en aproximaciones teóricas. 
Sin embargo,  la mayoría de ellos solo pueden  incluir una variación de curvas muy  limitada, con un 
número  finito de  cambios de  irradiación  y  temperatura,  anteriormente programados.  Es por esta 
razón, que están lejos de poder emular el comportamiento de un panel fotovoltaico en condiciones 
de  sombreado  parcial  o  con  cambios  bruscos  en  las  condiciones  atmosféricas,  que  es  cuando  se 
produce la disminución más significativa en el rendimiento del equipo inversor. 
 
Existe un producto basado en un rectificador de diodos trifásico seguido de un convertidor CC/CC con 
estructura en semipuente y un filtro LCL [4], que tiene dos modos de funcionamiento: en el primero, 
actúa como carga de diferentes paneles fotovoltaicos y almacena los datos de V‐I durante un periodo 
de  tiempo  determinado;  en  el  segundo,  en  cambio,  permite  emular  el  comportamiento  de  los 
paneles con  los datos anteriormente almacenados, estudiando el  inversor y su algoritmo de MPPT. 
Este  mecanismo  tiene  la  ventaja  de  poder  emular  un  conjunto  de  paneles  fotovoltaicos  bajo 
condiciones atmosféricas  reales, pudiendo  representar  su  funcionamiento  con  zonas parcialmente 
sombreadas. Por el contrario, tiene el inconveniente de depender de las condiciones meteorológicas 
para poder disponer de los datos de un día con unas condiciones determinadas.  
 
En  el  mercado  se  pueden  encontrar  una  variedad  importante  de  fabricantes  de  emuladores 
comerciales:  Ainelec  [5],  Agilent  [6]  y  Elgar  Solar  Array  Simulator  [7],  son  unos  ejemplos.  Los 
fabricados  por  la  primera  empresa,  tienen  el  principal  inconveniente  que  las  curvas  V‐I  están 
definidas a partir de los parámetros eléctricos de un panel fotovoltaico (VOC, ISC, VMPP, IMPP), con lo que 
se tiene poca resolución en la zona más interesante, que es la de máxima potencia. Además trabajan 
con un número finito de curvas.  
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Respecto a los modelos de la segunda empresa, comentar que tienen dos modos de operación. En el 
primero, una única curva V‐I es definida a partir de los cuatros parámetros eléctricos anteriormente 
mencionados. En el segundo modo, se pueden introducir 30 tablas distintas definiendo tantas curvas 
V‐I  diferentes,  con  lo  que  pueden  emular  cambios  en  las  condiciones  de  funcionamiento  del 
emulador fotovoltaico.  
 
Por lo tanto, se debe encontrar una solución que refleje el comportamiento de un panel fotovoltaico 
bajo  condiciones adversas,  como puedan  ser  cambios bruscos en  las  condiciones  climatológicas o 
sombreado parcial de una zona concreta del panel, pero sin depender de éstas. Es por ello, por lo que 
se desarrolla la norma europea EN 50530 (admitida en el BOE del 11 de febrero del 2009 [8], y que 
actualmente  está  en  España  como  Proyecto  de  Norma),  que  permite  determinar  los  ensayos 
estáticos y dinámicos que se deben realizar a un inversor fotovoltaico, para medir la eficiencia global 
de su algoritmo MPPT. De esta forma, el emulador desarrollado en este proyecto debe ser capaz de 
responder con una dinámica muy rápida ante cambios bruscos de irradiación, adecuando su punto de 
funcionamiento a la curva V‐I que le corresponda. 
 
3.4. Descripción funcional del convertidor 
Para  que  el  comportamiento  del  equipo  desarrollado  se  corresponda  con  el  de  un  generador 
fotovoltaico, se detallan algunas de las características que debe tener: 
 
A.‐ Tiene que responder como una fuente de corriente programable: 
o Emular la curva V‐I en régimen estático (con cambios de carga): 
‐ Respuesta temporal en corriente del orden de 1 ms. Como mínimo, ha de ser más 
rápido  que  el  equipo  que  se  conecte  a  continuación.  En  el  caso  de  conectar  un 
inversor monofásico, la frecuencia de rizado que inyecta es de 10 ms, con lo que el 
conjunto debe tener una respuesta dinámica más rápida a ese tiempo. 
 
o Emular la curva V‐I en régimen dinámico: 
‐ Responder rápidamente ante cambios de irradiación. 
 
B.‐ Diseño de una interfaz HMI que permita: 
o Editar  las curvas V‐I ya sea a partir de una tabla de puntos o según el modelo matemático 
implementado en la norma EN‐50530. 
‐ Se puede emular un sistema de NxM paneles fotovoltaicos con un nivel de irradiación 
independiente para cada uno de ellos.  
‐ Realizar un  test dinámico donde  la evolución de  la  irradiación venga definida por el 
propio usuario. 
‐ Evaluar la eficiencia general de inversores fotovoltaicos: 
 Realizando análisis estáticos  
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 Realizando  análisis  dinámicos:  programando  cambios  de  irradiación, 
ajustándose al Estándar Europeo EN‐50530. 
 
o A partir de las curvas V‐I se envían dos tablas de puntos al microcontrolador, una de tensión 
y otra de  corriente, obteniendo, de esta  forma,  la  consigna de  corriente del algoritmo de 
control. 
 
o Visualizar  algunos  parámetros  eléctricos  del  emulador,  como  la  corriente  y  la  tensión  de 
trabajo reales. 
 
3.5. Estándar Europeo EN-50530 [1] 
Uno de los puntos más importantes que debe cumplir este emulador fotovoltaico es que se ajuste a 
la  normativa  europea  EN‐50530.  Este  Estándar  Europeo  proporciona  un  procedimiento  para  la 
medida  del  rendimiento  del  algoritmo  de  búsqueda  del  punto  de máxima  potencia  (MPPT)  de 
inversores, cuando éstos se usan en sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica. 
 
Se considera  tanto  la eficiencia del MPPT en  régimen estático como en  régimen dinámico. Por un 
lado,  se  calcula  la eficiencia global del  inversor en  régimen estático basado en  la eficiencia de  su 
algoritmo MPPT  y  en  la  conversión de  la energía. Por otro  lado,  se  calcula de  forma  separada  la 
eficiencia dinámica del MPPT. A partir de estos dos  términos, se determina  la eficiencia global del 
inversor fotovoltaico. 
 
El rendimiento del MPPT describe  la exactitud de un  inversor para establecer el punto de máxima 
potencia en la curva característica de un generador fotovoltaico. La eficiencia del MPPT se divide en 
el  caso  estático  y  el  caso  dinámico.  Tanto  la  eficiencia  estática  como  dinámica  del  MPPT  se 
determinan a partir del muestreo de los valores de tensión y corriente a la entrada del inversor. Ésta 
indica que cantidad de la potencia teórica del generador fotovoltaico extrae el inversor. 
 
En  la  norma  se  explicita  como  generar  la  curva  V‐I  de  un  generador  fotovoltaico  a  partir  de  un 
modelo  teórico  que  depende  de  unos  parámetros  eléctricos,  de  material  y  de  las  condiciones 
climatológicas  (ver  capítulo  4.5.2.4.).  Dentro  de  éstos  últimos  se  encuentran  la  irradiación  y  la 
temperatura ambiente del panel. Los test dinámicos vienen definidos según variaciones temporales 
en la irradiación especificadas en la norma (ver capítulo Anexo C.1.2). 
 
3.6. Análisis de alternativas y elección del convertidor 
En este apartado, se hace un breve análisis de las diferentes configuraciones posibles para conseguir 
emular el comportamiento de un generador fotovoltaico. Aunque  la funcionalidad principal de este 
emulador es testear inversores que trabajan en un tramo de la curva V‐I concreto, interesa que sea 
capaz de  recorrerla  toda, por  lo que es necesario colocar a  la salida de  la etapa de  rectificado un 
convertidor CC/CC programable, que permita adecuar el nivel de tensión a su salida.  
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La principal característica que debe tener un emulador fotovoltaico, es su respuesta correspondiente 
a la curva V‐I de un panel fotovoltaico, por lo tanto, su punto de funcionamiento se sitúa en el primer 
cuadrante (I>0 y V>0). Para versiones futuras podría ser  interesante que actuase como carga de un 
generador fotovoltaico real, de forma que se pudiese caracterizar su curva V‐I en tiempo real. Así, el 
convertidor consumiría una cierta corriente, cosa que  le obligaría a trabajar en el cuarto cuadrante 
(I<0 y V>0). 
 
3.6.1. Alimentación monofásica 
Al  alimentar  de  forma monofásica,  se  está  limitando  la  potencia máxima  extraíble  del  emulador, 
puesto  que  el  nivel  de  tensión máximo  apenas  puede  superar  los  350  V.  En  el mercado,  para 
potencias inferiores a los 7 kW se pueden encontrar convertidores que hacen de emulador, tanto con 
alimentación  monofásica  como  trifásica.  En  cambio,  por  encima  de  estas  potencias  resulta 
recomendable el uso de alimentación trifásica, puesto que los filtros a colocar son más pequeños y, 
por lo tanto, menos costosos.  
 
3.6.2. Alimentación trifásica 
La alimentación trifásica conlleva varias ventajas respecto  la monofásica. En primer  lugar,  los filtros 
de  inductancias  y  capacidades  son  de  menor  volumen  que  los  resultantes  de  alimentarlo  en 
monofásico,  puesto  que  el  rizado  de  tensión  a  la  salida  de  la  etapa  de  rectificado  es menor.  En 
segundo lugar, se pueden introducir técnicas de control vectorial que facilitan las tareas de control.  
 
En este caso, como  la potencia a extraer es muy pequeña (aproximadamente, 1,8 kW), se alimenta 
en monofásico, diseñando el filtro a la salida del convertidor CC/CC en consecuencia. De esta forma, 
la  tensión máxima a  la entrada de éste puede  llegar a valer 358,7 V, sin  tener en consideración  la 
presencia de un transformador elevador. 
 
3.6.3. Alternativas 
El  conjunto  de  alternativas  que  se muestran  a  continuación  tienen  en  cuenta  que  los  equipos 
inversores que se desean testear, acostumbran a tener un condensador en su entrada de capacidad 
muy elevada, por  lo que trabajan, visto desde este punto, como fuente de tensión. Por  lo tanto, el 
equipo que se diseñe debe actuar como fuente de corriente teniendo a la salida un filtro formado por 
una bobina o por un conjunto LCL.  
 
Alternativa 1. Rectificador Trifásico Activo.  
 
 
Fig. 3. 2. Esquema alternativa 1.                                                       Fuente: [2] 
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La  estructura  presentada  en  la  Fig.  3.2.,  tiene  una  única  etapa  de  potencia,  basándose  su 
funcionamiento en un rectificador trifásico activo.  
 
Ventajas 
‐ Se puede consumir una corriente sinusoidal sin distorsión de harmónicos y con un factor de 
potencia cercano a 1.  
‐ Solamente hay una etapa de potencia con semiconductores, de forma que el rendimiento 
puede ser muy elevado. 
‐ Al tener alimentación trifásica se necesita una capacidad de bus menor y unas inductancias 
más pequeñas.  
 
Inconvenientes 
  ‐ No se dispone de aislamiento galvánico. 
  ‐ No se puede recorrer toda la curva V‐I. 
 
Alternativa  2.  Rectificador más  elevador,  seguido  de  dos  reductores  entrada  paralela, 
salida serie. 
Este  tipo de estructura está  formada por un puente de diodos  trifásico que  rectifica  la  tensión de 
entrada, seguido de un convertidor CC/CC con tipología elevador y de dos reductores con aislamiento 
galvánico (ver Fig. 3.3.). 
 
Ventajas 
‐ Mantiene la tensión de bus continua. 
‐ Permite la opción de no utilizar la salida de uno de los dos reductores de manera que solo 
habría dos etapas de potencia, a pesar de tener menor rango de tensión y corriente.  
 
Inconvenientes 
‐ Estructura más compleja: requiere un número mayor de interruptores y más drivers que lo 
controlen, cosa que supone un aumento en el coste.  
 
Fig. 3. 3. Esquema alternativa 2.                                                  Fuente: [3] 
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Alternativa 3. Transformador, rectificador monofásico no controlado y un convertidor full‐
bridge CC/CC seguido de una bobina. 
La estructura presentada en la Fig. 3.4., tiene un transformador en la entrada para elevar la tensión, 
una posterior etapa de rectificado, un bus de continua y, finalmente, una etapa reductora CC/CC con 
un convertidor de 4 cuadrantes seguido de un filtro formado por una bobina. 
 
 
Fig. 3.4. Esquema alternativa 3. 
 
Ventajas 
‐ Al introducir un transformador en la entrada, se garantiza que exista aislamiento galvánico 
entre la red y el equipo, actuando como medida de protección. 
‐ Permite aumentar la tensión de alimentación, generando un rango de curvas mayor. 
‐ En este caso, al introducir una etapa CC/CC controlada permite generar toda la curva V‐I a 
emular.  
 
Inconvenientes 
‐ Esta alternativa presenta tres etapas de potencia, con  lo que el rendimiento del conjunto 
disminuye considerablemente. 
‐ Rizado a la salida del full‐bridge muy elevado, a no ser que se coloque una bobina de una 
inductancia elevada.   
 
Alternativa  4.  Rectificador  monofásico  no  controlado  y  un  convertidor  CC/CC  en 
semipuente seguido de un filtro LCL. 
La estructura presentada en  la Fig. 3.5., tiene dos etapas de potencia, basándose en una etapa de 
conversión  de  continua  seguido  de  un  filtro  LCL.  La  colocación  de  la  primera  bobina  conlleva  la 
disminución del rizado de corriente que introduce las conmutaciones del convertidor CC/CC. 
 
 
Fig. 3.5. Esquema alternativa 4. 
 
Ventajas 
‐ Tiene una etapa de potencia menos que  la alternativa 3 y, aunque el  rendimiento de  la 
etapa del transformador sea muy elevado, el conjunto tendrá unas pérdidas más pequeñas.  
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‐ Se utiliza una topología de convertidor CC/CC que solo puede trabajar en dos cuadrantes: 
como generador o como carga, ajustándose a las necesidades del proyecto. 
‐ Se puede controlar tanto la tensión como la corriente a la salida del equipo. 
 
Inconvenientes 
‐ Sin la etapa del transformador se deja de tener el aislamiento. 
‐ El filtro LCL aumenta la constante de tiempo del sistema, debiéndose diseñar un sistema de 
control capaz de conseguir un tiempo de respuesta bajo.   
‐ El rizado a la salida del semipuente es el doble que en el caso del full‐bridge. 
 
3.6.4. Elección de la estructura 
La elección de la estructura viene determinada por la importancia de tener un regulador de la tensión 
de  continua,  ya que permite  recorrer  toda  la  curva V‐I de un panel. Como  consecuencia,  solo  se 
necesita que trabaje en dos cuadrantes y, es por eso, que se utiliza una estructura de semipuente. 
Como el rizado a  la salida del convertidor CC/CC es mayor que en el caso del puente completo, se 
opta por colocar un filtro LCL.  
 
Por  lo tanto,  la alternativa 4 es  la que se utiliza para poder  implementar el emulador  fotovoltaico, 
basándose en un regulador de tensión continua con estructura de semipuente. 
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4. Cálculo y diseño del filtro LCL a la salida del 
semipuente e implementación del control del 
convertidor 
 
El  emulador  fotovoltaico,  como  ya  se  ha  visto  en  el  capítulo  anterior,  consta  de  distintos 
componentes  electrónicos.  La  tensión  de  red  es  rectificada  mediante  un  puente  de  diodos 
monofásicos. A la salida se coloca un condensador que actúa como bus de continua para conseguir 
un rizado de tensión lo más pequeño posible a la entrada del convertidor CC/CC. Al condensador le 
prosigue un convertidor CC/CC en semipuente que permite regular  la tensión continua a su salida. 
Con la colocación de un filtro LCL en serie se consigue tener un rizado de corriente y de tensión muy 
pequeños  y  con  el  diseño  de  un  buen  controlador  se  puede  tener  una  dinámica  rápida  de  los 
transitorios. Como se puede observar este emulador fotovoltaico actuará como fuente de corriente, 
pudiéndose colocar a continuación el bus de continua del inversor.  
 
 
Fig. 4.1. Esquema eléctrico del emulador fotovoltaico. 
 
La  justificación  del  filtro  LCL  viene  dada  porque  en  este  proyecto  el  objetivo  del  emulador 
fotovoltaico es el de probar dispositivos  inversores, que a  la entrada  tienen un condensador para 
limitar  el  rizado  de  tensión.  Por  lo  tanto,  se  hace  necesario  poner  una  bobina  a  la  salida  del 
semipuente para evitar  tener en  serie dos  fuentes de  tensión  (condensador de bus del emulador 
fotovoltaico  y  del  inversor).  Además,  como  se  desea  regular  el  rizado  de  tensión  a  la  salida  del 
emulador se hace imprescindible la colocación de un condensador en paralelo, con lo que se vuelve a 
tener el mismo problema de colocar en  serie dos  fuentes de  tensión  (condensador a  la  salida del 
semipuente  y  bus  del  inversor).  Es  por  esta  razón  que  se  justifica  la  colocación  de  una  segunda 
inductancia en serie con el  filtro LC anteriormente comentado, que ayuda a disminuir el rizado de 
corriente.  
 
Los  parámetros,  que  permiten  el  diseño  de  los  tres  componentes  pasivos  comentados  con 
antelación,  están básicamente  relacionados  con el  rizado de  corriente  y de  tensión que  se desea 
tener a la salida del emulador. En el caso de la primera bobina, ésta se diseña para que el rizado de 
corriente que circula por ella quede limitado a un 30%, mientras que el condensador se calcula para 
que el rizado de tensión a  la salida no supere el 0,05%. La segunda bobina debe ser calculada para 
que el rizado de corriente por ella no supere el 3%, en el caso más desfavorable.  
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Teniendo en cuenta el esquema mostrado en  la Fig. 4.1., se dan  las especificaciones que permiten 
realizar el diseño de los diferentes componentes: 
- Alimentación monofásica de 230 V (+10% / ‐15%) a 50 Hz [9]. 
- fCONM (frecuencia de conmutación de los interruptores): 20 kHz. 
- Tensión a la salida: 0 – 300 V. 
- Intensidad: 0 – 5 A. 
- Potencia a la salida: 0 – 1,8 kW. 
- Irizado1 (rizado de la corriente en la bobina a la salida del semipuente): 30% de la corriente de 
salida. 
- Vcond,rizado (rizado de la tensión en el condensador): 0,05%   de la máxima tensión rectificada. 
- Irizado2 (rizado de la corriente en la bobina a la salida): 3% de la corriente de salida. 
 
4.1. Cálculo y diseño de la bobina L1 
4.1.1. Cálculo del valor de la inductancia 
Para  realizar  el  cálculo  de  la  bobina  a  la  salida  del  semipuente  se  comienza  haciendo  algunas 
suposiciones: 
1. El  circuito  opera  en  régimen  permanente  y,  por  lo  tanto,  con  un  ciclo  de  trabajo  (D) 
constante.  El  periodo  de  conmutación  es  T,  es  decir,  según  la  Fig.  4.2.,  el  interruptor  S1 
estará cerrado D∙T y el interruptor S2 estará cerrado (1‐D)∙T. 
2. Se menosprecian las posibles pérdidas en los interruptores. Además, todos los componentes 
son ideales.  
3. El valor del condensador es muy grande y la tensión en bornes del condensador se mantiene 
constante  a  una  tensión  Vcond. Más  adelante,  se  obvia  esta  restricción  para  encontrar  el 
rizado de tensión en bornes del condensador. 
4. La corriente por la bobina siempre es positiva.  
 
El diseño de un filtro LC perfecto es imposible y, por lo tanto, la tensión en bornes del condensador 
tiene  una  componente  continua más  un  pequeño  rizado  indeseable,  derivado  de  la  atenuación 
incompleta de los harmónicos de conmutación: 
,( ) ( )cond cond cond rizadov t V v t                      (Ec. 4.1) 
 
Teniendo en consideración la suposición número 3, si el diseño del filtro LC es el adecuado una buena 
aproximación es considerar que  la magnitud de  la componente de  rizado es mucho menor que  la 
componente continua: 
, ( )cond cond riizadoV v t  [10]                                (Ec. 4.2) 
 
Por lo tanto, la tensión a la salida vcond(t) se puede aproximar a su componente continua: 
( )cond condv t V                              (Ec. 4.3) 
 
Esta simplificación ayuda a conocer la forma de onda de la corriente que circula por la bobina a partir 
de la evolución temporal de la caída de tensión en sus bornes. Partiendo del esquema general de un 
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convertidor CC/CC con la estructura de semipuente se puede deducir la expresión de la tensión de la 
bobina en función del tiempo: 
 
 
Fig. 4.2. Estado ON y OFF del semipuente, suponiendo ON cuando el interruptor S1 está cerrado y OFF cuando 
el interruptor S2 está cerrado. 
 
La caída de  tensión en  la bobina no es  igual en el  intervalo ON que en el  intervalo OFF. Se puede 
expresar de la siguiente forma: 
1
( 0) 0
( )
( 0)
in cond ON
bobina
cond ON
V V para t T
v t
V para T t T
      
               (Ec. 4.4) 
 
A partir de  la  forma de onda de  la caída de  tensión en bornes de  la bobina se puede encontrar  la 
corriente que circula, sabiendo la ecuación que rige el comportamiento de una inductancia: 
( )( ) · L L LL
di di v tv t L
dt dt L
                    (Ec. 4.5) 
 
Durante  el  intervalo  ON,  al  considerar  que  la  tensión  en  bornes  de  la  bobina  es  prácticamente 
constante,  la pendiente de  la corriente por  la  inductancia es también prácticamente constante y  la 
corriente  aumenta  de  forma  lineal  puesto  que  la  diferencia  de  tensiones  es  positiva.  En  cambio, 
durante el intervalo OFF, la diferencia de tensiones en bornes de la bobina es negativa y, por lo tanto,  
la corriente disminuye. 
 
Fig. 4.3. Formas de onda de tensión y de corriente en la bobina L1. 
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Si  se  aproxima  la  Ec.  4.5.,  en  intervalos  se  puede  calcular  el  valor de  la  inductancia  teniendo  en 
cuenta una frecuencia de conmutación de  los  interruptores de 20 kHz y un rizado de corriente del 
30%. Solo considerando el primer tramo en que  la curva de corriente por  la bobina es creciente,  la 
variación de corriente en este intervalo se puede obtener como: 
   · · 1 ·...
·
in cond inin condL
L L conm
V V t D D VV Vi L
t L i i f
                    (Ec. 4.6) 
 
El valor de la inductancia se debe calcular para el caso más desfavorable, y éste es cuando el ciclo de 
trabajo es del 50% y  la tensión de red tiene un valor del 10% superior al valor nominal. Además, el 
rizado de corriente se obtiene a partir de una corriente máxima de 5 A y considerando un 30% de 
rizado. De esta forma, se encuentra el valor analítico de la inductancia: 
    12
1
0,5· 1 0,5 ·1,1·230 · 2
2,98
0,3·5 ·20 3
V
L mH
A e Hz
 
 
 
4.1.2. Diseño de la bobina 
Elección del núcleo y número de vueltas 
En el diseño de las bobinas se aplicarán especificaciones de núcleos de FERROXCUBE con la idea de 
aprovechar material ya existente en el laboratorio. Relacionando la Ley de Faraday, (Ec. 4.7), según la 
cual al aplicar un  flujo magnético  variable  θ en un  inductor  se  induce una  fuerza electromotriz  e 
proporcional al número de espiras, con  la Ec. 4.8., donde se relaciona el flujo magnético generado 
con el campo magnético y el área efectiva del núcleo, se puede encontrar el número de vueltas a dar 
al núcleo: 
·de N
dt
                          (Ec. 4.7) 
· eB A                         (Ec. 4.8) 
 
Además, suponiendo el caso de una bobina ideal, sin pérdidas de carga, aplicando la segunda Ley de 
Kirchhoff, se tiene que: 
( ) ( ) 0v t e t                         (Ec. 4.9) 
 
Es decir, en toda bobina eléctrica dentro de un circuito se produce en ella una caída de tensión igual 
a: 
( ) ( ) ( ) ·L
dv t v t e t N
dt
                     (Ec. 4.10) 
 
Entonces,  sabiendo  la  ecuación  que  define  la  tensión  respecto  la  corriente  que  circula  por  una 
bobina, se encuentra una  relación directa entre el número de vueltas de cable mínimo que ha de 
tener la inductancia para no saturarse con el área efectiva del núcleo. 
max
max
·( ) · ·
·L e
L Idi dv t L N N
dt dt B A
     [11]                  (Ec. 4.11) 
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Para  el  diseño  de  esta  bobina  se  escoge  un  núcleo  de  ferrita  3C90  de  perfil  E55/28/21  [12],  ya 
disponible en el laboratorio. En la hoja del fabricante se puede obtener, de forma orientativa, que el 
área efectiva es de 353 mm2 y que el campo magnético máximo para la frecuencia de conmutación 
con la que se trabaja es de 0,32 T. Como se dispone del material, para hacer un cálculo más exacto se 
toman las medidas del área efectiva real y se obtiene que es de 354,9 mm2. Recordar que la corriente 
máxima que puede circular, según las especificaciones, es de 5 A con un rizado no superior al 30%. 
  
Por lo tanto, el número de vueltas a dar al núcleo son: 
3
max
2 8max
4
· 2,98·10 ·5,75 1511· 0,32 · ·3,549 ·10
10
e
L I H AN vueltasGB A T cm
T



      
 
Para la implementación de la bobina se escoge un cable de cobre cuyo diámetro es de 0,4 mm. Antes 
de definir el número de cables en paralelo a colocar se hace la suposición que la máxima densidad de 
corriente admisible en un cable de cobre es de 5 A/mm2. El procedimiento que se sigue es iterativo y 
responde a: 
max2
2 222
max2
2 222
1
0,4
5,75 46 5· 0,1250,125
4
....
4
1,6
5,75 2,86 5· 2,0112,011
4
cable
mm
I A A A
mm mmS mmS mm
cables
mm
I A A A
mm mmS mmS mm

 

 
       
         
 
Por lo tanto, se diseña la bobina poniendo cuatro cables en paralelo. 
 
Cálculo del entrehierro 
Una  vez  calculadas  las  vueltas  que  aseguran  la  no  saturación  del  núcleo,  se  debe  calcular  el 
entrehierro que determina el valor de la inductancia deseada: 
2 2 2
9 9 3
·4 4 151 ·3,549· · 3, 4
10 10 2,98·10
e
a
N A cml mm
L H
 
     [11]           (Ec. 4.12) 
 
4.2. Cálculo del condensador 
Aplicando la 1ª Ley de Kirchoff en el nodo donde coinciden las dos inductancias y el condensador (ver 
Fig. 4.1.) resulta la siguiente ecuación: 
1 2( ) ( ) ( )bobina c bobinai t i t i t                   (Ec. 4.13) 
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Igual que en el caso anterior se llevan a cabo una serie de consideraciones que permiten simplificar el 
dimensionado del condensador: 
 
1. La  corriente  por  la  segunda  bobina  en  régimen  permanente  es  constante  e  igual  a  la 
componente continua de  la corriente que circula por  la primera bobina. Esta suposición es 
válida, pues el rizado de corriente máximo que circulará es del 3% respecto la componente 
continua.  
2. La tensión en bornes del condensador no es constante sino que presenta un cierto rizado.  
 
Según  la primera suposición que se ha hecho, toda  la corriente que circula por el condensador en 
régimen  permanente  es  la  corriente  de  rizado  que  circula  por  la  bobina  L1.  Entonces  cuando  la 
corriente por el  condensador es positiva, éste  se  carga y  la  tensión en  sus bornes aumenta. Esto 
supone que entre dos pasos por cero consecutivos en que la corriente es positiva, la forma de onda 
de la tensión del condensador cambia de un extremo mínimo a un máximo, obteniendo las siguientes 
formas de onda [10]: 
 
Fig. 4.4. Formas de onda de corriente y de tensión en el condensador a la salida del semipuente.  
 
Este cambio de tensión está relacionado con la carga total (∆Q) almacenada durante la parte positiva 
de la onda de corriente. Aplicando la definición de capacidad: 
·( )Q C V                          (Ec. 4.14) 
 
La carga ∆Q se puede obtener como el área bajo la curva de la onda de corriente del condensador, 
entre dos pasos por ceros consecutivos, cuando ésta es positiva. Debido a la simetría anteriormente 
comentada, los pasos por cero de la corriente ocurren en los puntos medios de los intervalos D∙T y (1‐
D)∙T. Por  lo tanto, el tiempo en que transcurre  la carga del condensador es T/2. De esta forma, se 
puede expresar la carga total como: 
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 
1
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1
2
1
1 1· · · ·
2 2 2 2
· 18
8· · ·8· ·
bobina
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bobina
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condconm cond
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iTQ b h
T i DiV C VC f V f L
V
  
      
       (Ec. 4.15) 
Por especificaciones técnicas se ha determinado que  la frecuencia de conmutación de  los IGBTs del 
semipuente sea de 20 kHz, el rizado de corriente de un 30% de la corriente de salida  y se admite un 
rizado de tensión del 0,05%. El caso más desfavorable es cuando el rizado de corriente es mayor, y 
por lo tanto, cuando el ciclo de trabajo es de 0,5, que se corresponde con una tensión de 179 V.  
1
3
1,5 104,750,058· · 8·20·10 · ·179
100
bobina
conm cond
i AC F
f v Hz V
  
 
 
4.3. Cálculo y diseño de la bobina L2 
4.3.1. Cálculo del valor de la inductancia 
Para dimensionar la bobina L2 se debe atender a la necesidad de reducir el rizado de corriente a la 
salida del emulador. Sin esta bobina el rizado máximo de corriente puede llegar a valer 1,5 A, un valor 
inadmisible  para  un  emulador  fotovoltaico,  puesto  que  los  paneles  fotovoltaicos  inyectan  una 
corriente constante. Se desea que el rizado de corriente máximo inyectado a la carga no sea superior 
al 3%, que equivale a decir, que el rizado se atenúe un 10% a la frecuencia de conmutación. 
 
Al añadir esta segunda bobina se puede ver como el conjunto C‐L2 actúa como un filtro pasa‐bajo. El 
diseño de este filtro debe realizarse para que a la frecuencia de conmutación la ganancia de éste sea 
del 10%.  
 
Fig. 4.5.  Conjunto CL que actúa como filtro pasa‐bajo de la corriente de salida. 
 
Para  encontrar  la  función  de  transferencia  de  la  planta  CL  se  elimina  la  tensión  de  la  carga, 
considerando que actúa como una perturbación (*). Analizando la respuesta en frecuencia del filtro 
pasa‐bajo se obtiene el siguiente valor de la bobina L2:
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2 2 3 220
1 1 1( ) ( ) 0,1 0,1
· ·( ) 1 · ·( ) 1 · ·(2 ·20·10 ) 1p p f kHz
G j G j
LC j LC j LC
          
 
A partir de la Ec. 4.16 e imponiendo que la ganancia a la frecuencia de conmutación sea 0,1, con un 
valor de capacitancia de 104,75 μF, se obtiene una inductancia para la bobina L2 de 5,44 μH.  
 
4.3.2. Diseño de la bobina 
Elección del núcleo y número de vueltas 
Para el diseño de esta bobina se escoge un núcleo de ferrita 3C90 de perfil PQ3230 [12], ya disponible 
en el  laboratorio. En  la hoja de características se puede obtener, de forma orientativa, que el área 
efectiva es de 167 mm2 y que el campo magnético máximo, para la frecuencia de conmutación con la 
que  se  trabaja, es de 0,32 T. Como  se dispone del material, para hacer un  cálculo más exacto  se 
toman  las medidas  del  área  efectiva  real  y  se  obtiene  que  es  de  158,37 mm2.  Recordar  que  la 
corriente máxima que puede circular, según las especificaciones, es de 5 A con un rizado no superior 
al 3%. 
  
Por lo tanto, el número de vueltas a dar al núcleo son: 
6
max
2 8max
4
· 5, 44·10 ·5,075 0,51· 0,32 · ·1,584 ·10
10
e
L I H AN vueltasGB A T cm
T



    
 
En este caso, se decide dar 3 vueltas a costa de poner más entrehierro. Ello  implica que el campo 
magnético máximo aplicable disminuye. Igual que en el caso de la otra bobina se escoge un cable de 
cobre cuyo diámetro es de 0,4 mm. Antes de definir el número de cables en paralelo a colocar se 
hace  la  suposición que  la máxima densidad de  corriente  admisible en un  cable de  cobre es de 5 
A/mm2. El procedimiento que se sigue es iterativo y responde a: 
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Por lo tanto, se diseña la bobina poniendo tres cables en paralelo, suponiendo de esta forma que la 
corriente se reparte por ellos.  
 
Cálculo del entrehierro 
Una  vez  calculadas  las  vueltas  que  aseguran  la  no  saturación  del  núcleo,  se  debe  calcular  el 
entrehierro que determina el valor de la inductancia deseada: 
2 2 2
9 9 6
·4 4 3 ·1,584· · 0,33
10 10 5,44·10
e
a
N A cml mm
L H
 
    
 
4.4. Simulación del rizado de corriente y de tensión a la salida del 
emulador 
Para comprobar que los valores de inductancia y capacitancia responden con un rizado de corriente y 
de  tensión según  las especificaciones, se propone simular el sistema. Para ello se utiliza  la  toolbox 
Simulink de MATLAB, versión educacional R2009b. Los componentes eléctricos se encuentran dentro 
de la librería Simpower Systems. 
 
Se dispone del siguiente modelo con los valores de inductancias y del condensador calculados en los 
apartados  anteriores. Además, para  tener un  sistema más  ajustado  a  la  realidad  se  añaden  a  las 
inductancias una resistencia en serie de 527 mΩ y 18 mΩ, respectivamente.  
 
F
 
Fig. 4.6. Circuito de potencia del emulador fotovoltaico sin considerar el rectificador. 
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Observar que la parte rectificadora de la planta se ha reducido a una fuente de tensión continua cuyo 
valor de tensión es el mayor posible, pudiendo analizar el caso más desfavorable. Como carga se ha 
puesto otra  fuente de  tensión continua cuyo valor de  tensión es el equivalente cuando el ciclo de 
trabajo es de 0,5, de forma que se tengan los casos de rizado más desfavorables.  
 
A continuación, se presentan las curvas de corriente por las dos inductancias y la tensión en bornes 
del condensador: 
 
 
Fig. 4.7. Curvas de rizado de corriente y de tensión a la salida del emulador en condiciones más desfavorables. 
 
Se puede observar como efectivamente el rizado de corriente a la salida del semipuente es de 1,5 A, 
mientras que el rizado de corriente a la salida del emulador es de 0,15 A, aproximadamente. Además, 
el rizado de tensión en bornes del condensador es prácticamente del 0,05%. 
 
4.5. Implementación del control del convertidor 
4.5.1. Generalidades sobre la implementación de los controles tipo PID 
4.5.1.1. Acciones de las constantes de control Kp, Ki, Kd 
Normalmente, cuando se dispone de un sistema del tipo Single Input‐Single Output (SISO) la elección 
de  un  controlador  PID  para  gestionar  las  dinámicas  del  sistema  suele  ser  suficiente  y  funcional. 
Primeramente, antes de sintonizar cualquier controlador se debe tener claro cual es el efecto sobre la 
respuesta de un sistema al añadir  los distintos tipos de constantes. A continuación, se muestran el 
tipo  de  corrección  que  efectúa  cada  una  de  las  constantes  y  los  efectos  que  introducen  en  las 
dinámicas del sistema [13]: 
Diseño e implementación de un emulador fotovoltaico para el testeo de inversores en un entorno de programación Simulink  
y desarrollo de una interfaz HMI                                                                                                                                        Pág.  37 
 
- Kp (constante de ganancia proporcional): permite corregir el error inmediato. 
- Ki (constante de ganancia integral): permite corregir el error acumulado. 
- Kd (constante de ganancia derivativa): permite corregir la tendencia del error. 
 
Constante Tiempo de 
subida 
Sobrepico Tiempo de 
establecimiento 
Error 
Kp  ↓ ↑   ↓ 
Ki  ↓ ↑ ↑ ↓↓ 
Kd    ↓ ↓   
Tabla 4.1. Características de las constantes de un controlador PID. 
 
4.5.2. Sintonización de los PI 
4.5.2.1. Diseño del control como emulador fotovoltaico 
Para que la estructura de convertidores estáticos que se ha implementado tenga un funcionamiento 
semejante  al  de  un  panel  solar,  se  debe  desarrollar  un  algoritmo  de  control  sobre  las  variables 
eléctricas de salida del conjunto. La idea es controlar la corriente de salida del semipuente, la tensión 
del condensador y la corriente a la salida, siendo la consigna de corriente la resultante de hacer pasar 
la tensión de la carga por la curva V‐I de un panel fotovoltaico. De esta forma, el conjunto de toda la 
aparamenta eléctrica  se puede ver  como una  caja negra  cuyo  comportamiento es el de un panel 
solar. 
 
Fig. 4.8. Algoritmo de control del emulador fotovoltaico. 
 
La variable D permite variar el  ciclo de  trabajo de  los  interruptores del  convertidor CC/CC,  lo que 
supone un cambio en las variables eléctricas a la salida del convertidor. El algoritmo de control que 
relaciona  las variables eléctricas medidas con el disparo de  los  IGBTs  se debe diseñar para que el 
conjunto actúe como un emulador fotovoltaico.  
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Para ello se utilizará un algoritmo de control basado en PIs con múltiples  lazos. Se trabaja con tres 
lazos de control en cascada: el lazo más interno se corresponde al control de la corriente que circula 
por L1, el lazo intermedio controla la tensión en bornes del condensador y da la consigna de corriente 
al  lazo  interno  y,  finalmente,  el  lazo  externo  que  controla  la  corriente  que  circula  por  L2  da  la 
consigna de tensión en el condensador. El  lazo externo tiene como consigna de corriente  la que se 
obtiene  después  de  hacer  pasar  la  tensión  medida  en  la  carga,  por  la  curva  V‐I  de  un  panel 
fotovoltaico, permitiendo al equipo funcionar como un panel. 
 
En los siguientes apartados se sintonizaran los PI correspondientes a los lazos de control de corriente 
y  de  tensión.  El  lazo  interno  de  corriente  es  el  único  del  cual  se  extraen  los  parámetros  del 
controlador de  forma  analítica, pues  fácilmente  se puede hallar  la  función de  transferencia de  la 
bobina junto a su resistencia serie más el controlador. Para el resto de lazos se mostraran cuales son 
los  parámetros del  PI  en  cada  caso  y  se  verá  el  efecto  que  tienen  en  la dinámica mediante  una 
simulación. A la hora de sintonizar estos PI se seguirán dos premisas: 
 
 La respuesta temporal de los lazos más externos debe ser más lenta que la de los lazos más 
internos. Esto es debido a que cuando se produce un cambio de consigna en el lazo externo, 
el lazo interno ha de ser capaz de responder rápidamente.  
 
 La frecuencia de corte del controlador del lazo interno debe ser mayor que la frecuencia de  
corte del lazo externo [14].  
 
4.5.2.2. Lazo interno de corriente 
Para cerrar el lazo interno de corriente se debe tener claro cuál es la variable que se desea controlar. 
En este caso, se corresponde a la corriente que circula por la inductancia L1. La ecuación que rige el 
comportamiento de una inductancia considerando una cierta resistencia parásita es: 
( )( ) · · ( )ll l l
di tv t L R i t
dt
                   (Ec. 4.17) 
 
Donde la tensión en bornes de la inductancia se corresponde, analizando la Fig. 4.8., con la diferencia 
de tensión entre la salida del semipuente y la tensión en bornes del condensador de salida: 
( )( ) ( ) · · ( )lout c l l
di tv t v t L R i t
dt
                  (Ec. 4.18) 
 
Atendiendo  a  la  Ec.  4.18.,  y  haciendo  la  transformada  de  Laplace  queda  el  siguiente  sistema  de 
primer orden: 
1
( )( )
( ) 11
l l
p
l
l
I s R kG s LV s ssR 
      ,  donde  
1
l
l
k
R
L
R

  
           (Ec. 4.19) 
 
Diseño e implementación de un emulador fotovoltaico para el testeo de inversores en un entorno de programación Simulink  
y desarrollo de una interfaz HMI                                                                                                                                        Pág.  39 
 
Como se ha comentado en el apartado anterior se utilizará un PI para controlar la dinámica de esta 
inductancia, cuya función de transferencia se corresponde con: 
( ) p iic p
K s KKG s K
s s
    
 
La función de transferencia del conjunto controlador + bobina en lazo cerrado es la siguiente: 
2
· ··
( )· ( ) 1
( ) ...
· 11 ( )· ( ) ·1 ·
1
p i p i
p c
p i pp c i
K s Kk k K k KsG s G s s s
G s
K s K k KG s G s k Kk s s
s s
  
  
                            
   (Ec. 4.20) 
 
Como la función de transferencia tiene un cero en el numerador, los valores de Kp y Ki se encuentran 
negligiendo este cero y atendiendo únicamente a la función de transferencia correspondiente a la Ec. 
4.21 [17]. Más adelante, se muestra como influye la presencia de un cero en los valores calculados de 
sobrepico y tiempo de establecimiento con las constantes Kp y Ki previamente encontradas.  
2
·
(´ )
· 1 ·
i
p i
k K
G s
k K k Ks s

 
     
               (Ec. 4.21) 
 
Relacionando los términos del denominador del sistema en lazo cerrado con el denominador de un 
sistema  de  segundo  orden  con  sus  parámetros  característicos,  se  pueden  extraer  las  siguientes 
relaciones: 
  22
2 2
· 1 · · 2 1
2 ·
p i
n n
i p
n n
k K k Ks s K K
k k
s s
    
 
         
 
 
Considerando el siguiente polinomio característico: (s‐p1)∙(s‐p2)=s2+(‐p1‐p2)s+p1∙p2, se pueden extraer 
las siguientes correspondencias: 
 2 1 21 2 1 2
1 2
1· · ·
2 ·
n
i p
n
p pp p p pK K
k kp p
 
 
        
 
 
Para  realizar  la  sintonización del PI  se desea que  la  respuesta  sea  subamortiguada  con dos  raíces 
conjugadas con parte real negativa a 45° cada una. Además, que la constante de tiempo del sistema 
resultante sea K veces inferior a la constante de tiempo del conjunto RL. 
 
La expresión de los polos para un sistema de segundo orden como el que se está trabajando es [13]: 
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 
 
2
1
2
2
1
1
n
n
p j
p j
  
  
        
  
 
, que pasados a coordenadas polares se puede expresar de la siguiente forma: 
  1
2
·
·
j
n
j
n
p e
p e



 
    
 
Sabiendo  que  la  frecuencia  natural  del  sistema  es  K  veces mayor  que  la  frecuencia  natural  del 
conjunto RL y que  los polos están a 45° cada uno, con  lo que el ángulo α es de 135°, entonces  la 
expresión de los polos es la siguiente: 
1
2
2
2
2
2
K Kp j
K Kp j
 
 
                
    
   
, a partir de los cuales se puede deducir los valores de Kp y Ki, además de ξ y ωn: 
2
21 2 2
1 2
· 2 · 1 2
· 2
2
i p n
Kp p K K KK K
k kKp p
   

            
 
Para encontrar  los valores de Kp y Ki se  impone una respuesta dinámica concreta. En este caso, el 
emulador  fotovoltaico  puede  ir  destinado  a  testear  inversores  monofásicos  que  inyectan  unos 
harmónicos a 100 Hz. Es decir, la respuesta global del sistema emulador debe ser más rápida que 10 
ms,  de  forma  que  el  rizado  del  inversor  no  afecte  a  la  dinámica  del  sistema. De  esta  forma,  se 
determina que el tiempo de establecimiento de la corriente de la bobina L1 debe ser inferior o igual a 
1 ms. Atendiendo a la fórmula que relaciona el tiempo de establecimiento con la frecuencia natural 
del conjunto controlador PI + bobina L1 resulta que: 
4,6
·s n
t    (Considerando un ancho de banda del ±1% respecto del valor final) [16] 
 
4,6 4,6·
··
s
s
t KK t

 
     
Con los valores de inductancia y de resistencia mostrados en el apartado 4.4., resulta una τ=5,67 ms 
y, por  lo  tanto, K=36,91, de  forma que  se obtiene unas  constantes del  controlador: Ki=126.586  y 
Kp=26,97.   
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A partir de la respuesta temporal de un sistema de segundo orden se pueden encontrar los siguientes 
valores de sobrepico y tiempo de pico [13]: 
21
2
·100 4,3%
0,683
1
p
d n
SP e
t ms


 
  

 
  
 
Efecto de los ceros adicionales en un sistema de segundo orden [16] 
La función de transferencia del sistema, obtenida en  la Ec. 4.20., se puede expresar de  la siguiente 
forma normalizada: 
 2
( · · ) 1( )
( ) 2 · 1
n
n n
sG s
s s
  
  
                            (Ec. 4.22) 
 
Si  se hace  la  equivalencia de  la  ecuación  Ec. 4.20  con  la  Ec. 4.22,  la  función de  transferencia del 
sistema se puede expresar de la siguiente forma: 
 
 
2
· 1
( )
· 1
· 1
··
p
i
p
ii
K sKG s
k Ks s
k Kk K


            
 
De cuya expresión se puede sacar el valor de α: 
126.586· · 1, 02
· · 226, 97· ·6.505,1
2
i i
n
p p n
K Ksiendo
K K
         
 
En la siguiente figura se muestra el valor del sobrepico en pu según los valores de α y ξ, recordando 
que este último tiene un valor de 0,7.  
 
Fig. 4.9. Sobrepico de un sistema de segundo orden con un cero adicional, en función de  y .         Fuente: [18] 
 
Se deduce del gráfico que el sobrepico de la respuesta temporal estará entorno al 20% o el 30%, muy 
lejos del valor obtenido en el apartado anterior.  
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También  se debe  tener en cuenta que el  tiempo de pico y el  tiempo de establecimiento variarán 
respecto los calculados con anterioridad. Si se escribe la función de transferencia como: 
2
2 2 2 2
·1( ) ·
2 · 2
n n
n n n n
sG s
s s s s
 
           
 
Se puede ver como el primer término es la función de transferencia original sin el cero y el segundo 
término es la derivada de la función de transferencia original afectada por una constante (1/αξ). En la 
Fig. 4.10.,  se muestra  la evolución  temporal de  la  respuesta a un escalón unitario para el  sistema 
original, para su derivada y la suma de ambas (respuesta al sistema considerando el cero). En ella se 
puede observar el aumento significativo del sobrepico, al igual que una disminución en el tiempo de 
pico y en el tiempo de establecimiento: 
 
 
                        Fig. 4.10. Respuesta del sistema original, su derivada y la suma de ambas.     Fuente: [16] 
 
4.5.2.3. Lazo de tensión y externo de corriente 
Para realizar la sintonización de los PI correspondiente a los lazos más externos se utilizará el método 
de prueba y error, cumpliendo que el sistema sea estable ante cambios en  la carga y además que 
tenga una dinámica rápida, siendo la dinámica de los lazos más externos más lentos que los internos. 
Esta  sintonización  se  lleva  a  cabo mediante  una  simulación  en  que  se  utiliza  los  componentes 
eléctricos del emulador tal y como se han diseñado y se cierran los lazos de control de corriente y de 
tensión. El conjunto debe tener una respuesta dinámica más rápida que 10 ms y un sobrepico, en el 
caso que haya, inferior al 30% en todo caso. 
 
4.5.2.4. Simulaciones de los lazos de control 
A  continuación,  se presentan diferentes  simulaciones que  se  llevan a  cabo para demostrar que  la 
respuesta del conjunto se puede asimilar al de un panel fotovoltaico. El proceso es secuencial y se 
van cerrando los lazos des del más interno hasta el más externo.  
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El  condensador  de  bus  de  continua  se  sustituye  por  una  fuente  de  tensión  continua  de  valor  la 
máxima  tensión  rectificada. A continuación, se dispone del semipuente con  IGBTs cuyo disparo es 
controlado por unas señales de conmutación que se generan en el bloque PWM Generator, a partir 
del ciclo de trabajo. El ajuste de los PI se realiza con una resistencia como carga de 60 Ω. 
 
En primer lugar, se cierra el lazo de corriente de la bobina L1. Como consigna se introduce un escalón 
de 5 A pues es el caso límite de esta aplicación. La respuesta temporal que se obtiene es la siguiente: 
 
                               
 Fig. 4.11. Respuesta temporal de la corriente por la bobina L1. 
 
Notar que en la figura anterior se representan la consigna de corriente y la corriente real una vez ya 
muestreada, procedimiento que se seguirá en los siguientes casos. Es por esta razón por la que no se 
ve el rizado de corriente debido a la conmutación de los IGBTs, ya que sino no se podría observar ni el 
sobrepico ni el tiempo de establecimiento con tanta claridad. Analizando la respuesta de corriente, se 
comprueba que tiene un sobrepico cercano al 30% y un tiempo de establecimiento menor a 1 ms.  
 
Una vez sintonizado el lazo interno, se procede a sintonizar el PI de lazo de tensión del condensador. 
La única consideración que se tiene en cuenta es que el tiempo de establecimiento debe ser inferior a 
los 10 ms y  la  frecuencia de corte del controlador debe  ser  inferior al del PI de  la corriente de  la 
bobina L1. Con estas premisas se ajusta el controlador con una Kp=1 y Ki=1.100, siendo la respuesta 
dinámica que se obtiene, para una consigna escalón de 0 V a 300 V de la tensión del condensador, la 
siguiente: 
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Fig. 4.12. Respuesta temporal de la tensión del condensador. 
 
Observar  que  la  respuesta  dinámica  en  este  caso  no  presenta  sobrepico.  El  tiempo  de 
establecimiento es de 3,5 ms, aproximadamente. Ahora, ya se puede sintonizar el último controlador 
con la premisa principal que su tiempo de respuesta debe ser más rápido de 10 ms pero más lento 
que  los 3,5 ms de  lazo  interno de  tensión. Se aplica una consigna escalón de 5 A y se sintoniza el 
controlador con Kp=25 y Ki=1, obteniendo una respuesta temporal: 
 
 
Fig. 4.13. Respuesta temporal de la corriente por la bobina L2. 
 
Tal  y  como  se  puede  observar  en  la  figura  anterior,  la  respuesta  temporal  del  conjunto  ante  un 
escalón de 5 A en  la consigna del  lazo externo responde con un sobrepico del 6% y un  tiempo de 
establecimiento inferior a los 5,5 ms.  
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Hasta ahora el modelo diseñado se ha probado con una consigna de corriente en lazo externo de 0 a 
5  A,  comprobando  un  funcionamiento  correcto.  Pero  para  que  éste  funcione  como  emulador 
fotovoltaico  la  consigna  de  corriente  de  la  bobina  L2  debe  obtenerse  a  partir  de  una  curva  V‐I 
característica de un panel solar. Además, como el objetivo principal de este proyecto es testear un 
inversor  fotovoltaico  se  realiza  una  simulación  donde  la  carga  no  es  una  resistencia  sino  un 
condensador de bus de  continua  seguido de un modelo  simplificado de  inversor, que  tiene como 
control un algoritmo de MPPT.  
 
Curva V‐I de un panel fotovoltaico cualquiera 
Como se ha comentado anteriormente, en el modelo se debe  introducir una curva V‐I que puede 
expresarse de múltiples maneras. Las más sencilla es coger los puntos de tensión de circuito abierto 
(VOC,STC) y corriente de cortocircuito (ISC,STC) y trazar una línea recta que los una. Otra forma, igual de 
sencilla, es  implementar esta curva a partir de estos dos puntos comentados anteriormente más el 
punto de máxima potencia, correspondiente a  las coordenadas V=VMPP,STC e  I=IMPP,STC. En este caso, 
gracias a la potencia de cálculo que ofrece MATLAB, se introduce un modelo en forma bloques que 
dada  una  tensión  se  obtiene  una  corriente,  según  una  curva  que  depende  de  una  serie  de 
parámetros que los fabricantes de paneles acostumbran a facilitar. Los parámetros utilizados son: 
 
Isc,stc: Corriente de cortocircuito [A]       Voc,stc: Tensión de circuito abierto [V]  
Impp,stc: Corriente de máxima potencia [A]      Vmpp,stc: Tensión de máxima potencia [V]  
Tamb: Temperatura ambiente [°C]       α: Coeficiente de temperatura de Isc [%/°C] 
β: Coeficiente de temperatura de Voc [%/°C]    G: Irradiación solar [W/m2]  
 
Las ecuaciones utilizadas para el cálculo de la curva V‐I son extraídas del Estándar Europeo EN 50530 
[1], correspondientes al modelo teórico de un generador fotovoltaico para la prueba de rendimiento 
del MPPT: 
 
‐ Ecuación del panel fotovoltaico en función de la tensión aplicada: 
·· 1
P V
O C A Q
V
V C
P V S C OI I I e
      
                           (Ec. 4.23) 
Comentar que analizado este modelo, la curva no puede representar el punto de circuito abierto ya 
que cuando  la tensión del panel es Voc,  la corriente que circula no es cero, sino que tiene un valor 
muy pequeño.  
 
‐ Corrección de la corriente de cortocircuito en función de la temperatura y de la irradiación: 
  , · · 1 ·SC SC STC PV STC
STC
GI I T T
G
                               (Ec. 4.24) 
 
‐ Corrección de la tensión de circuito abierto en función de la irradiación y de la temperatura: 
  , · 1 · · 1 · ·OC OC STC PV STC V R
G
GV V T T In C C G
C
            
            (Ec. 4.25) 
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‐  Corriente  IO  en  función  de  la  irradiación  y  de  parámetros  dependientes  del  punto  de máxima 
potencia y de los puntos de cortocircuito y circuito abierto: 
    1 1, · 1 ·VFFO SC STC i
STC
GI I FF
G
                 (Ec. 4.26) 
 
‐ Constante CAQ: 
 
1
1
V
AQ
i
FFC
In FF
                     (Ec. 4.27) 
 
‐ Ratio del punto de máxima potencia respecto la tensión de circuito abierto: 
,
,
MPP STC
V
OC STC
V
FF
V
                    (Ec. 4.28) 
 
‐ Ratio del punto de máxima potencia respecto la corriente de cortocircuito: 
,
,
MPP STC
i
SC STC
I
FF
I
                                 (Ec. 4.29) 
 
En  el modelo utilizado  en  este  proyecto  se  ha obviado  la  influencia  de  la  irradiación  al  cabo  del 
tiempo con  la  temperatura del panel, suponiendo ésta constante e  introducida por el usuario. Los 
parámetros CG, CV, CR, α y β, que dependen de  la  tecnología utilizada en  la construcción del panel 
solar, se obtienen a partir de la siguiente tabla: 
 
Parámetros  Tecnología c‐Si  Tecnología thin‐film  Tolerancia 
FFV (pu)  0,8  0,72  < 1 % 
FFi (pu)  0,9  0,8  < 1 % 
CG [W/m2]  2,514 e‐3  1,252 e‐3  ‐ 
CV (pu)  8,593 e‐2  8.419 e‐2  ‐ 
CR [m2/W]  1,088 e‐4  1.476 e‐4  ‐ 
α [%/°C]  0,04  0,02   
β [%/°C]  ‐0,4  ‐0,2   
Tabla 4.2. Parámetros para la caracterización de un panel solar dependientes de la tecnología.           Fuente: [1] 
 
A partir de las ecuaciones Ec. 4.23 – Ec. 4.29, se puede expresar la corriente consigna del emulador 
fotovoltaico según la tensión de la salida. En el modelo utilizado de la simulación los ratios del punto 
de máxima potencia se obtienen a partir de la tensión y la corriente de máxima potencia y la tensión 
de circuito abierto y corriente de cortocircuito, en condiciones estándar, dadas por el fabricante, al 
igual  que  los  coeficientes  de  temperatura  de  la  tensión  de  circuito  abierto  y  la  corriente  de 
cortocircuito. La tabla anterior se puede utilizar como referencia en el caso de que algunos de estos 
parámetros no sean facilitados por el fabricante. 
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Conexión de un modelo de inversor fotovoltaico con algoritmo de MPPT 
El principal objetivo de este proyecto es conectar el emulador fotovoltaico a un inversor monofásico 
con seguimiento de MPPT, y que el emulador sea capaz de trabajar en el punto de máxima potencia 
según  sea  la  curva  introducida.  Esta  curva  V‐I  será  variable  puesto  que  la  irradiación  variará  en 
función del tiempo y el emulador deberá ser capaz de adaptarse al nuevo punto de funcionamiento 
con suficiente rapidez.  
 
Para  trabajar  en  un  escenario  real  se  realiza  una  simulación  del  emulador  fotovoltaico  diseñado, 
teniendo  como  carga  un modelo  de  inversor  simplificado  que  tiene  un  condensador  de  bus  de 
continua a la entrada. El inversor se caracteriza por una fuente de corriente cuyo valor de corriente 
viene dado por la potencia consigna que se obtiene del algoritmo MPPT. 
 
El algoritmo MPPT  implementado es Perturbe & Observe (P&O) modificado [17]. Este algoritmo de 
seguimiento de potencia varía el voltaje del panel y monitoriza la potencia resultante. Si la potencia 
medida es mayor que la medida en la muestra anterior se continúa realizando la misma variación en 
el voltaje (aumento o disminución). En cambio, si la potencia es menor que la obtenida en la muestra 
anterior,  se  realiza  la  variación  de  voltaje  opuesta  (disminución  o  aumento)  a  la  que  se  estaba 
haciendo en el ciclo anterior.  
 
Una vez alcanzado el punto de máxima potencia, el algoritmo P&O hará que el punto de operación 
oscile entorno a él. A continuación, se muestran gráficamente los cuatro casos posibles en los que se 
puede encontrar el emulador fotovoltaico y  la correspondiente acción de control a ejercer sobre el 
ciclo de trabajo para alcanzar el MPP. Estos casos son: 
 
 En este  caso, el  incremento de potencia  (∆P), definido  como  la potencia  actual menos  la 
potencia en la muestra anterior, es positivo. Igualmente, el incremento de tensión de salida 
del generador fotovoltaico también es positivo. La acción de control a realizar es aumentar el 
ciclo de trabajo, de forma que se siga aumentando la tensión de salida hasta que se alcance 
el MPP. 
 
 
Fig. 4.14. Algoritmo MPPT con variación de potencia y tensión positiva. 
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 En  este  caso,  el  incremento  de  potencia  ∆P es  positivo mientras  que  el  incremento  de 
tensión de salida es negativo. La acción de control a realizar en esta situación es disminuir el 
ciclo de trabajo, de forma que siga disminuyendo  la tensión de salida del panel solar hasta 
que se alcance el punto MPP. 
 
 
Fig. 4.15. Algoritmo MPPT con variación de potencia positiva y tensión negativa. 
 
 En este caso, el incremento de potencia ∆P y de tensión de salida es negativo. La acción de 
control  a  realizar  en  este  caso es  aumentar  el  ciclo de  trabajo de  forma que  aumente  la 
tensión de salida del panel solar hasta que se alcance el punto MPP: 
 
Fig. 4.16. Algoritmo MPPT con variación de potencia y tensión negativa. 
 
 En  este  caso,  el  incremento  de  potencia  ∆P es  negativo mientras  que  el  incremento  de 
tensión de salida es positivo. La acción de control a realizar en esta situación es disminuir el 
ciclo de  trabajo, de  forma que disminuya  la  tensión de salida del panel solar hasta que se 
alcance el punto MPP: 
 
Fig. 4.17. Algoritmo MPPT con variación de potencia negativa y tensión positiva. 
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En lo que hace referencia a la irradiación, se introduce como datos los correspondientes a un día del 
mes de Junio del 2008 recogidos en el informe “Atlas de Radiació solar a Catalunya” realizado por la 
Universidad Politécnica de Cataluña y el Instituto de Energía [18]. 
 
Franja horaria [h]  4‐5  5‐6  6‐7  7‐8  8‐9  9‐10  10‐11  11‐12 
Radiación [W/m2]  0  36  110  263  425  574  689  752 
 
Franja horaria [h]  12‐13  13‐14  14‐15  15‐16  16‐17  17‐18  18‐19  19‐20 
Radiación [W/m2]  752  689  574  425  263  110  36  0 
 
Tabla 4.3. Datos recogidos de radiación solar para una inclinación de 45˚ y orientación de 0˚ en Barcelona. 
 
La simulación se realiza bajo las siguientes condiciones: 
 El tiempo de duración de  la simulación es de 32 segundos. Primeramente,  la curva V‐I está 
definida  con  una  irradiación  de  36 W/m2  que  se  aplica  durante  4  segundos  para  que  el 
sistema  se  estabilice. A  continuación,  en  secuencias de 1,9  segundos  se  va  cambiando  la 
irradiación, tal y como se  indica en  la tabla 4.3., simulando un día entero (excepto aquellas 
horas en que la irradiación es 0, y por lo tanto, el panel no está generando electricidad). 
 
 El  cambio de  irradiación  se hace en 100 ms, por  lo que  el  cambio de  consigna no  es un 
escalón sino una rampa, asimilando a un cambio de condiciones meteorológicas reales.  
 
 En el modelo se  introducen  los parámetros eléctricos de un panel solar real de  la empresa 
PFIXX SOLAR SYSTEM [19]. Como la tensión de circuito abierto y corriente de cortocircuito en 
condiciones estándar del módulo seleccionado son muy distantes de las condiciones límites 
fijadas  para  este  emulador,  se  hace  una  asociación  en  serie  de  cuatro  módulos  y  una 
asociación en paralelo de tres ramas. De esta forma, se consigue un generador fotovoltaico 
con los parámetros eléctricos mostrados en la siguiente tabla: 
 
  VOC,STC(V)  ISC,STC(A)  VMPP,STC(V)  IMPP,STC(A)  α [%/ºC]  β [%/ºC] 
Panel PF50  62  1.42  43  1.17  0.09  ‐0.33 
Generador resultante  248  4.26  172  3.51  0.09  ‐0.33 
 
Tabla 4.4. Parámetros eléctricos del panel PF50 de Pfixx Solar System y del generador fotovoltaico resultante. 
 
A continuación, se muestran distintas gráficas donde se puede ver la evolución del punto de máxima 
potencia según la irradiación solar. Además, se observa como el sistema de control diseñado es capaz 
de  filtrar una posible  amplificación del  rizado  en  la  tensión  y  la  corriente de  salida del  emulador 
debida a la presencia del inversor. Respecto los PI comentar que las constantes referentes al lazo de 
control de  la bobina L2  se han  tenido que  reajustar para que  la  respuesta  fuera estable y con un 
tiempo de establecimiento inferior a los 10 ms.  
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Fig. 4.18. Variabilidad de la irradiación simulada en el modelo. 
 
 
Fig. 4.18. Respuesta del seguimiento del punto de máxima potencia. 
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Fig. 4.19. Evolución temporal de la corriente y la tensión a la salida del emulador. 
 
En  la Fig. 4.19., se puede observar como tanto  la tensión como  la corriente de salida del emulador 
tienen un rizado a 100 Hz inyectado por el inversor. Este rizado es debido al algoritmo de MPPT del 
inversor que provoca que el sistema oscile entorno al punto de máxima potencia.  
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5. Plataforma experimental 
5.1. Esquema del montaje final del equipo 
La Fig. 5.1. muestra el esquema eléctrico del prototipo diseñado para realizar las pruebas reales. Para 
la  parte  de  potencia  (conjunto  rectificador más  convertidor  CC/CC  en  semipuente)  se  utiliza  la 
plataforma VSC  [20], previamente diseñada en CITCEA‐UPC, más un  filtro LCL desarrollado en este 
proyecto. En la parte de control se utiliza la placa Sussie diseñada anteriormente en CITCEA‐UPC. 
 
 
Fig. 5.1. Esquema del montaje del proyecto: potencia + control + comunicaciones PC. 
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5.2. Principales elementos de la estructura escogida 
5.2.1. Alimentación de la potencia y del control 
Los  elementos  de  potencia  son  alimentados  directamente  de  la  red  eléctrica  a  partir  de  un 
autotransformador, que permite ir variando la tensión a su salida. De esta forma, se pueden realizar 
las distintas pruebas controlando  la tensión aplicada, de forma que  la potencia que se obtenga sea 
incremental. Para alimentar la placa de drivers y de control se utiliza una fuente de alimentación de 
24 Vdc.  
 
5.2.1.1. Protecciones eléctricas 
Entre  la  salida  del  autotransformador  y  la  alimentación  de  la  placa  de  potencia  se  intercala  un 
magnetotérmico  para  proteger  al  equipo  de  sobrecorrientes  y  cortocircuitos.  El magnetotérmico 
escogido  soporta  una  circulación  de  corriente  de  10 A,  pudiéndose  conectar  a  una  alimentación 
trifásica. Como característica principal comentar que su intensidad de corte es de 4.500 A y soporta 
una tensión de 380 V.  
 
5.2.2. La placa de control 
Para realizar las operaciones de control de los IGBTs, las lecturas de las sondas LEM y llevar a cabo el 
proceso de control del sistema se utiliza la placa de control Sussie [20], diseñada en CITCEA‐UPC. 
 
Entre  los elementos más  importantes de  la placa de control se destacan  los que se utilizan en este 
proyecto: 
 Elemento principal, DSP TMS320F2808 de Texas Instruments: [21] 
o Frecuencia de trabajo de 100 MHz (ciclo de instrucción de 10 ns) 
o Memoria Flash de 64 kB x 16 bits. 
o 16 canales ADC de 12 bits, 160 ns. 
 
 Conversión analógica‐digital (ADC): 
o Se utilizan 5 canales, de los cuales únicamente las señales de corriente son bipolares. 
Las lecturas que se utilizan se corresponden a: tensión de bus de continua, medidas 
de tensión del condensador y de corriente de las dos bobinas del filtro LCL y tensión 
de la carga. 
 
 Se  utilizan  dos  señales  EPWM  que  controlan  el  estado  de  los  IGBTs  del  semipuente. 
Aprovechando que la fase V tiene una sonda LEM para la medida de la corriente se utiliza el 
EPWM2. 
 
 La placa de control permite la depuración en tiempo real del código de programa mediante 
el protocolo JTAG. Además, posibilita comunicarse en tiempo real con el PC, de forma que se 
envíen  datos  de  forma  continua,  pudiendo  observar  la  evolución  temporal  de  algunas 
variables en una HMI. 
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Fig. 5.2. Fotografía de la placa de control. 
 
5.2.3. La placa de drivers y de protecciones 
El objetivo principal de la placa de drivers es básicamente supervisar en todo momento las variables 
más importantes del convertidor, pudiéndolo llevar a una parada de emergencia si se detecta alguna 
anomalía en su funcionamiento. Además, proporciona las alimentaciones de las sondas y actúa como 
interfaz entre la electrónica de potencia y digital.  
 
Los componentes principales son los siguientes: 
 
 Drivers SKHI71 Semikron. Permiten adecuar el nivel de tensión de  la señal de puerta de  los 
IGBTs proveniente del DSP. 
 Gestor de alarmas: drivers, sobrecorriente, sobretensión y sobretemperatura.  
 Medida de la temperatura de la placa de potencia gracias a una resistencia PTC que disponen 
los IGBTs. Sirve para indicar si el convertidor CC/CC está en situación de sobrecarga térmica.  
 
 
Fig. 5.3. Fotografía de la placa de drivers y de protecciones. 
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5.2.4. La placa de potencia (puente rectificador monofásico + semipuente + 
filtro LCL) 
La parte de potencia se obtiene a partir de la plataforma VSC, desarrollada por CITCEA‐UPC, y de un 
filtro LCL diseñado en este proyecto. Los elementos principales que se utilizan de la plataforma son 
un puente rectificador de diodos monofásico y el convertidor CC/CC en tipología de semipuente. De 
esta  forma, se puede  transformar  la  forma de onda de  tensión, adecuándola a  las necesidades de 
este proyecto. A continuación, se enumeran los componentes utilizados del VSC: 
 
 MiniSkiip 23NAB12T4V1:  
o Rectificador de diodos trifásico.  
o Rama de IGBTs correspondientes a la fase V. 
 
 1 sonda LEM LAH‐25‐NP (sonda de corriente de efecto Hall): 
o Lectura de Irms,max=25 A.  
o Lectura de la corriente de salida por la fase V (correspondiente a la que circula por la 
bobina L1).  
 
 1 sondas de tensión modelo ISO124_U: 
o Con aislamiento capacitivo de ±10 V. 
o Lectura de la tensión de bus.  
 
 Bus  de  continua  formado  por  3  ramas  de  2  condensadores  en  serie  cada  una.  Los 
condensadores son de la marca Vishay, con los siguientes parámetros eléctricos nominales: 
680 μF y 450 V.  
o Resistencia de equilibrado. 
o Condensador Snubber.  
 
 2 relés que sirven para realizar la precarga y la descarga del bus de continua:  
o El relé de precarga sirve para puentear la resistencia de precarga que se coloca en el 
proceso de carga de los condensadores del bus de continua y, de esta forma, evitar 
las pérdidas que pueda generar durante el funcionamiento normal del convertidor, 
(Rpre_load_cc=940 Ω).  
 
o El relé de descarga permite conectar una resistencia que sirve para  llevar a cabo el 
proceso de descarga del bus de continua. El objetivo es reducir la tensión en bornes 
del bus por debajo de 50 V en menos de 1 minuto. (Rdescarga=16.500 Ω). 
 
 Tensión máxima que puede alcanzar el bus de continua: 850 Vdc.   
 
 Corrientes máximas (limitadas por las características eléctricas de los componentes del VSC): 
o IAC=17 ARMS.  
o Ifase V,max=15 A RMS 
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Fig. 5.4. Esquema eléctrico de los elementos de potencia principales utilizados del VSC.  
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Fig. 5.5. Fotografía de la parte de potencia del VSC. 
 
La  parte  de  potencia  correspondiente  al  filtro  LCL,  situado  a  continuación  del  semipuente,  se 
implementa  en  función de  los parámetros encontrados  en el  capítulo 4 de  este proyecto. Con  la 
filosofía  de  aprovechar  los  componentes  que  se  disponen  en  el  laboratorio,  las  bobinas  y  el 
condensador del filtro tienen unas características ligeramente diferentes a las mostradas en la etapa 
de  diseño.  Notar  que  el  condensador  del  filtro  se  ha  diseñado  a  partir  de  una  rama  de  dos 
condensadores en serie de  la marca Philips, con unos parámetros eléctricos que se muestran en  la 
tabla 5.1. y que queda desglosado en C1 y C2.  
 
En  la  siguiente  tabla  se muestra  los  valores  de  inductancia  y  capacitancia  de  las  bobinas  y  del 
condensador, respectivamente, además de  la resistencia en serie de estos elementos que permite 
realizar las simulaciones con un enfoque más realista. 
 
Componente del 
filtro LCL 
Valor de inductancia 
en (mH) o de 
capacitancia en (μF) 
Valor de la 
resistencia en serie 
(mΩ) 
Tensión nominal 
condensador (V) / Corriente 
máxima bobina (A) 
Bobina L1  2,99  527  5,75 
Condensador C1  489  64  385 
Condensador C2  483  86  385 
Bobina L2  3∙10‐3  18  5,075 
Tabla 5.1. Características eléctricas de los componentes pasivos del filtro LCL. 
 
Observar que el condensador resultante tiene una capacitancia superior al doble del valor calculado 
en el apartado 4.1.2. El objetivo es utilizar un condensador que pueda aguantar una tensión en sus 
bornes de 850 V, puesto que es la máxima tensión soportable por el bus de continua. Aprovechando 
el material disponible en el  laboratorio,  se opta por  implementar un condensador partido con  los 
valores de capacitancia mostrados en la tabla 5.1. De esta forma, resulta un condensador de 242 μF 
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con una  tensión nominal de 770 V, permitiendo una ampliación del proyecto a una alimentación 
trifásica y, por lo tanto, un aumento de potencia.  
 
Con este valor modificado de condensador  se vuelve a calcular el valor de  la  inductancia L2,  tal y 
como  se  mostró  en  el  apartado  4.1.3.  La  bobina  resultante  tiene  las  características  eléctricas 
mostradas en la tabla 5.1. 
 
 
Fig. 5.6. Filtro LCL desarrollado en este proyecto. 
 
Observar como en paralelo a cada uno de  los condensadores del  filtro  se colocan en  serie cuatro 
resistencias  de  equilibrado.  Estas  resistencias  están  diseñadas  con  el  objetivo  de  que  los  dos 
condensadores  tengan  aplicada  la  misma  tensión  en  sus  bornes,  de  forma  que  trabajen 
equilibradamente.  Las  resistencias  están  dimensionadas  para  que,  cuando  se  desconecte  la 
alimentación, la tensión en sus bornes disminuya por debajo de 50 V en un minuto.  
 
Para realizar el algoritmo de control es imprescindible medir tanto la corriente por las bobinas L1 y L2 
como la tensión en bornes del condensador y a la salida del filtro LCL. En la placa de potencia del VSC, 
como se ha comentado con anterioridad, se dispone de una sonda de corriente que permite tener la 
medida de la corriente que circula por la salida de la fase V, es decir, la que pasa por la bobina L1. La 
alimentación de las sonda puede ser ±15 V o ±12 V. En este caso, se aprovechan las tensiones de ±15 
V disponibles en la placa de drivers del VSC. Además, la tierra de la lectura debe coincidir con la masa 
del ADC, la cual se saca del conector J10 de la placa de control. 
 
Para medir la tensión en bornes del condensador y de la tensión de la carga se dispone de una sonda 
LEM LV 25‐P, cuyo fondo de escala es de 500 V. Tal y como se indica en la hoja de características se 
necesitan  añadir  unas  resistencias  auxiliares  que  permiten  ajustar  el mayor  rango  posible  en  la 
medida de la tensión.  
L1  L2 
C
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Para medir la corriente que circula por la bobina L2 se dispone de una sonda LEM LA 100‐P que tiene 
un  fondo de escala de 100 A. Como  la aplicación de este proyecto viene  limitada a 5 A se pasa el 
cable 3 veces por el núcleo de la sonda LEM, de forma que se tenga mayor resolución. De este modo, 
la máxima corriente que se puede medir es de 33 A, aproximadamente.  Igual que en el caso de  la 
sonda de  tensión se necesita una  resistencia a  la salida de  la medida para  tener el máximo  rango 
posible. 
 
Cálculo de las resistencias auxiliares de las sondas LEM LV 25‐P 
En la siguiente figura se muestran las resistencias que se deben añadir tanto en el primario como en 
la medida de la sonda LEM: 
 
Fig. 5.7. Esquema de conexiones de la sonda LEM LV 25‐P. 
 
Para poder medir el máximo rango de tensión posible se debe calcular la resistencia R1 en función de 
la  corriente  nominal  rms  que  puede  circular  por  el  primario.  Tal  y  como  se  indica  en  la  hoja  de 
características esta corriente es de 10 mA y, por lo tanto, la resistencia R1 debe valer: 
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Para tener el máximo rango de medida a la salida se debe considerar que la sonda de tensión debe 
dar un máximo de 10 V  (1) , cuando  la tensión a  la entrada sean de 500 V. Eso significa que cuando 
circule por el primario 10 mA por el secundario  lo harán 25 mA (corriente nominal rms que puede 
circular  a  la  salida  de  la  sonda).  Esto  rápidamente  permite  sacar  el  valor  de  la  resistencia  RM    a 
colocar: 
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1  Las  lecturas  auxiliares  del ADC  utilizadas  para  la  conversión  digital  de  las  tensiones  se  realizan mediante 
canales unipolares con un rango de 0 a 10 V.   
Diseño e implementación de un emulador fotovoltaico para el testeo de inversores en un entorno de programación Simulink  
y desarrollo de una interfaz HMI                                                                                                                                        Pág.  61 
 
En la siguiente tabla se muestran las resistencias R1 y RM colocadas tanto en la sonda de tensión que 
mide la tensión en bornes del condensador como la que mide la tensión en la carga. Comentar que la 
resistencia R1 ha sido diseñada a partir de un divisor de tensión con  las resistencias R11 y R12, que 
tienen valores diferentes en cada caso. 
 
Sonda de tensión   R11(kΩ) / PR1(W)  R12(kΩ) / PR2(W)  RM(Ω) 
Medida de tensión del 
condensador  21,65 / 5  31,79 / 7  462 
Medida de tensión de 
la carga  21,64 / 5  32,62 / 7  466 
Tabla 5.2. Resistencias de adaptación para las sondas de tensión. 
 
Cálculo de la resistencia auxiliar de la sonda LEM LA 100‐P 
En la siguiente figura se muestra la resistencia que se debe añadir en la medida de la sonda LEM: 
 
 
Fig. 5.8. Esquema de conexiones de la sonda LEM LA 100‐P. 
 
Para poder medir el máximo rango de corriente posible se debe calcular la resistencia RM en función 
de la corriente nominal rms que puede circular por el secundario. Tal y como se indica en la hoja de 
características esta corriente es de 50 mA. Además, se debe tener en consideración que la lectura se 
hace a través de un canal bipolar cuyo rango es de ‐10 V a 10 V.  
2
10
: 200
50
0,5
M
M M
M
SN SN
M
R
M
V V VAplicando la ley de Ohm R
I mA I
VP W
R
     
 
 
 
En realidad, el valor de esta resistencia es de 217,2 Ω. 
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6. Programación del DSP mediante Simulink 
6.1. Diagrama de funcionamiento 
6.1.1. El programa principal 
El funcionamiento del DSP se basa en interrupciones que aseguran la realización periódica de rutinas. 
Cuando no se realizan estas  interrupciones se ejecuta el bucle  infinito donde hay  las rutinas menos 
prioritarias. 
  
Como en cualquier otro programa que se implemente, existe un programa principal donde se llevan a 
cabo las tareas de inicialización del sistema, subrutinas de menor prioridad, el bucle infinito y tareas 
que se ejecutan de  forma periódica mediante  interrupciones, ya sea por eventos o por  tiempo. El 
programa  principal  desarrollado  está  definido  por  una  serie  de  inicializaciones,  seguido  de  la 
ejecución de un bucle infinito donde se implementa una máquina de estados.  
 
Además,  se  determina  una  interrupción  del  ADC  a  20  kHz,  que  es  generada  cuando  acaba  las 
conversiones  (EOS)  de  los  canales  de  entrada,  siendo  ésta  síncrona  y  de  alta  prioridad.  Las 
conversiones del ADC se lanzan a la frecuencia del PWM. 
 
6.1.2. Máquina de estados implementada 
En este proyecto, se ha implementado una máquina de estados que permite gestionar la conexión y 
desconexión del convertidor a  la  red,  la carga y descarga del bus de continua, el comienzo de  las 
conmutaciones de los IGBTs y la gestión de las alarmas. Estas tareas son de menor prioridad que las 
que se ejecutan en  la  interrupción del ADC y, es por  lo que  se decide  implementarlas en el bucle 
infinito. 
 
El primer paso a realizar es comprobar el estado de las alarmas. Tal y como se describe en el apartado 
5.2.3., la placa de protecciones es capaz de generar 4 alarmas: drivers, sobrecorriente, sobretensión 
y  sobretemperatura.  En  el  caso  de  que  se  dé  alguna  de  estas  alarmas  el  programa  pasa  a  un 
estado de Alarma, en que los IGBTs dejan de conmutar en caso de estarlo y el bus de continua se 
comienza a descargar.  
 
A  continuación,  se  explican  las  diferentes  etapas  contenidas  en  la  máquina  de  estados.  Se 
comienza en un estado Inicio, en que todas las variables consigna se ponen a 0 y tanto el relé de 
precarga como el contactor de continua se mantienen abiertos, mientras, el relé de descarga está 
cerrado  (trabaja  en  lógica  negativa).  El  paso  de  este  primer  estado  al  siguiente  se  realiza  por 
software.  El  próximo  estado  es  el de  Precarga,  en que  el  contactor de  continua  se  cierra  y  el 
condensador de bus se comienza a cargar. Las consignas se mantienen a 0 y se estima el tiempo 
de precarga, pudiendo saltar a la etapa Alarma si éste supera un cierto valor límite.  
 
Para pasar de este estado al siguiente se hace por hardware, cuando la tensión de bus es superior 
a 300 V, cortocircuitando con el relé de continua  la resistencia de precarga. Se pasa a un estado 
Ready en que se está listo para la conmutación de los IGBTs. Seguidamente, la transición de Ready 
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al estado de conmutación (Run) se hace por software cambiando el valor de una variable. Des del 
estado  Run  se  puede  volver  al  estado  Ready  modificando  el  valor  de  la  variable  anterior. 
Comentar  que  para  salir  del  estado  Alarma  se  hace  por  software  poniendo  a  1  una  variable, 
haciendo que la máquina de estados evolucione a la etapa Inicio. 
 
Una vez se ha ejecutado la máquina de estados se pasa a una rutina que actualiza el estado de unos 
LEDs  colocados  en  la  placa  Sussie.  El  estado  de  estos  LEDs  cambia  según  la  etapa  en  la  que  se 
encuentra la máquina de estados, tal y como se indica en la siguiente tabla: 
 
  Led verde  Led amarillo  Led rojo 
Estado Inicio  Apagado  Encendido  Apagado 
Estado Precarga  Apagado  Parpadeando  Apagado 
Estado Ready  Encendido  Apagado  Apagado 
Estado Run  Parpadeando  Apagado  Apagado 
Estado Alarma  Apagado  Apagado  Encendido 
Tabla 6.1. Estado de los LEDs según la etapa de la máquina de estados. 
 
 
 
Fig. 6.1. Esquema de la máquina de estados implementada para la ejecución del programa. 
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6.1.3. Tareas ejecutadas durante la interrupción 
El bucle infinito se ejecuta siempre y cuando la interrupción del ADC no lo esté haciendo, pues ésta es 
de mayor prioridad. La conversión de  los canales del ADC está sincronizada con la frecuencia de las 
señales  PWM.  Una  vez  el  DSP  realiza  todas  las  conversiones  pertinentes  del  ADC  salta  una 
interrupción de alta prioridad, obligando al DSP a dejar cualquier tarea que esté realizando en ese 
momento y ejecuta el código implementado dentro de la interrupción.  
 
La primera vez que se ejecuta el programa se hace una calibración de  las medidas, calculando un 
offset respecto el valor teórico que debería tener. Una vez se ha realizado esta calibración, se lleva a 
cabo un escalado de los valores del ADC, pasándolos de un valor digital a un valor real en formato IQ. 
Además, se ejecuta un contador cuando el estado es Precarga para saber el tiempo que se está en 
esta etapa y, en caso de superar un límite, saltar al estado de Alarma. Finalmente, se lleva a cabo el 
algoritmo de control que permite actuar al sistema como emulador fotovoltaico mediante el control 
de las variables eléctricas del filtro LCL de la salida.  
 
6.2. Introducción a la programación del DSP mediante Simulink 
Actualmente, existen varias formas de programar un microcontrolador, de las que habitualmente se 
utiliza el lenguaje C. Este tipo de nivel de programación requiere de un conocimiento específico de los 
registros de memoria del microcontrolador y del uso de un  lenguaje concreto, no siempre  fácil de 
utilizar.  El  uso  de  Simulink  permite  programarlo  a  partir  de  bloques,  pudiendo  cambiar  los 
parámetros de  sus periféricos, GPIOs o  comunicaciones mediante una  interfaz gráfica, que  facilita 
mucho su configuración, sin intervenir de forma directa con los registros de memoria. La gran ventaja 
que  introduce Simulink es poder simular algoritmos de control para una planta cualquiera, y  luego 
traducirlo en un programa que se ejecute en el mundo real comprobando su buen funcionamiento. 
 
Además,  se puede  introducir  código C  ya  implementado  con anterioridad y establecer  canales de 
comunicación directos entre MATLAB y DSP. Por lo tanto, mediante una GUI (toolbox de MATLAB) se 
pueden  variar  diferentes  parámetros  que  controlen  el  estado  de  algunos  periféricos,  GPIOs  o 
registros del DSP e incluso poder visualizar el cambio establecido. 
 
MATLAB  incorpora dos herramientas software adicionales, Real Time Workshop (RTW) y Embedded 
IDE Link, que posibilita la generación de código C correspondiente a un conjunto de bloques, volcarlo 
en el CCS y descargarlo en el DSP. El software RTW compila todos los bloques de un modelo Simulink 
y realiza  la generación automática del código C de una forma fácil y rápida. En  lo que se refiere al 
software  Embedded  IDE  Link permite  construir,  testear  y  verificar de  forma  automática  el  código 
generado,  volcar  el  programa  en  el CCS  y  descargarlo  en  el microcontrolador. De  esta  forma,  se 
genera una interfaz entre MATLAB y el CCS, pudiendo controlar el programa des de MATLAB. 
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Fig. 6.2. Proceso detallado de la generación de código ejecutable a partir de bloques Simulink.         
 
Los modelos Simulink  se construyen, básicamente, utilizando  tres  librerías: Simulink, que contiene 
todos aquellos bloques simples como operaciones, editor de variables, implementación de código en 
una  condición  if,  switch,  etc.;  Target  Support  Package,  que  dispone  de  los  bloques  que  hacen 
referencia al DSP y a sus periféricos; y Embedded  Ide Link, que permite generar código dentro del 
bucle infinito o de una interrupción. 
 
La librería más importante es la del Target Support Package, que hace de interfaz entre los registros 
propios  del  DSP  y  el  usuario,  permitiendo  de  una  forma  sencilla  configurar  los  registros  del 
microcontrolador. A  continuación,  se muestran  los  diferentes  bloques  contenidos  dentro  de  esta 
librería (para más detalles ver Capítulo B del Anexo): 
 
 Soporta  plataformas  personalizadas  basadas  en  dispositivos  DSP  de  diferentes  familias: 
C2000,  C5000,  C6000,  Freescale MPC5xx  e  Infineon  C166.  Además,  dispone  de  algunos 
bloques de DSP que permiten trabajar directamente en Flash. 
 Proporciona bloques que acceden a los periféricos del DSP como el EPWM, el ADC, el EQEP y 
otros registros del propio DSP. 
 Contiene  bloques  que  acceden  a  librerías  específicas  para  el  control  de motores  (librería 
DMC) y funciones en formato IQ (librería IQmath). 
 Proporciona bloques para  la ejecución de  tareas de  forma  síncrona o asíncrona mediante 
interrupciones.  
 Proporciona bloques para la configuración de los GPIOs como tal. 
 Permite la habilitación de canales de comunicación directa entre DSP y Simulink, a través del 
JTAG (canales RTDX). 
 Se puede configurar canales de comunicación a través del CAN, el SPI y el SCI.  
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6.2.1. Estructura de un modelo Simulink 
El  siguiente  programa  se  corresponde  con  el  realizado  en  este  proyecto  para  la  consecución  del 
emulador  fotovoltaico.  La distribución de  los bloques dentro un modelo puede  ser elegido por el 
usuario puesto que  la ejecución del código no depende de ello. La estructura que se sigue en este 
proyecto  pretende  establecer  de  forma  ordenada  y  secuencial  una  base  para  la  realización  de 
programas realizados con Simulink. En la Fig. 6.3., se pueden observar todos los bloques principales 
que se necesitan para la construcción del programa.  
 
En cualquier programa que se desee diseñar, el primer bloque a añadir es el que hace referencia al 
DSP. Como se puede observar en la librería del Target Support Package hay bloques de DSPs que ya 
están predefinidos para un tipo de microcontrolador u otro, incluso se puede escoger si se desea que 
el programa  se grabe en RAM o en FLASH. La principal diferencia  radica en como  se distribuye el 
programa en la memoria del DSP y, donde se guardan y ejecutan las diferentes partes del código. En 
este caso, se trabaja en memoria FLASH. Dentro de este bloque también se pueden incluir diferentes 
subprogramas que se compilarán con el resto que ya están añadidos por defecto. Esto es interesante 
cuando el usuario desea introducir código C previamente implementado.  
 
 
Fig. 6.3. Pantalla principal del programa en lazo abierto.  
 
A parte del bloque del DSP, se define en la cabecera del programa todo el conjunto de variables que 
se utilizan, indicando esencialmente el tipo de variable y un valor de inicialización. A continuación, se 
especifica el código que se ejecuta en el bucle infinito a partir del bloque Idle Task y el que se ejecuta 
en la interrupción del ADC a partir del bloque Interrupt, encontrados ambos en la librería Embedded 
Ide Link. 
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El programa se desglosa en tres partes bien diferenciadas. En la interrupción del ADC, se realiza entre 
otras operaciones las lecturas del ADC y el algoritmo de control cuya salida es el ciclo de trabajo. Por 
lo tanto, se añade el bloque del ADC y del EPWM, donde se configuran cada uno de estos periféricos.  
 
En el bucle infinito se ejecutan tres rutinas: gestor de alarmas, máquina de estados y actualización de 
salidas. Cada una de estas rutinas están implementadas de forma independiente en cada uno de los 
subsistemas  que  salen  del  Idle  Task.  La  prioridad  de  ejecución  de  los  tres  subsistemas  se  define 
dentro del bloque.  
 
Además, para tener un control de  la ejecución del programa desde Simulink se define una serie de 
canales de comunicación entre DSP y PC a través del JTAG. Los datos se envían des del DSP al PC cada 
500 ms, en cambio, des del PC al DSP se envían los datos cada 1 s. 
 
6.2.2. Las comunicaciones: introducción al RTDX [22] 
La comunicación entre el PC (host) y el DSP (target) se realiza a través de canales RTDX que envían 
información por el mismo JTAG, permitiendo además hacer el debugado del programa. Este hecho 
implica  que  se  pueden  intercambiar  datos  sin  la  necesidad  de  añadir  otro  periférico  al DSP.  Los 
bloques que permiten generar estos canales de comunicación son: To RTDX (enviar datos del DSP al 
PC) y From RTDX (enviar datos del PC al DSP). Los canales RTDX y la interfaz generada entre el CCS y 
MATLAB proporcionan una vía de comunicación para la manipulación y el procesado de datos en el 
microcontrolador.  Además,  se  pueden  representar  los  datos  que  se  reciben  en  el  PC,  viendo  la 
evolución de las diferentes variables presentes en los algoritmos.  
 
Los bloques RTDX van unidos a variables que se quieren cambiar o de  las que se desea analizar su 
evolución temporal. Entonces se debe definir el periodo de ejecución de la lectura o de la escritura de 
estas variables,  siendo en este caso un periodo de  lectura de 500 ms y de escritura de 1  s. En el 
programa, esencialmente, se desea analizar  la evolución temporal de  la corriente que circula tanto 
por la primera como por la segunda bobina, la tensión en bornes del condensador, la tensión del bus 
de  continua  y  la  tensión  a  la  salida del  emulador,  el  estado  en que  se  encuentra  la máquina de 
estados y el tipo de error, en caso de haberlo. En cambio, las variables que se controlan des del PC 
son aquellas que permiten realizar una transición de una etapa a otra de la máquina de estados (ver 
Fig. 6.1.), además de la corriente consigna para el algoritmo de control.  
 
Cuando se añade uno de estos bloques RTDX en un modelo se ejecuta una interrupción del Timer0, 
con un periodo que depende del tiempo de muestreo de las variables que se envían des del PC al DSP 
y viceversa. Dentro de esta  interrupción  se  implementa el  código necesario para escribir o  leer  la 
información de estos canales. El funcionamiento esencial se basa en crear dos buffers tanto en el DSP 
como en el PC donde se almacenan los datos de las diferentes variables. Entonces, cuando el JTAG no 
está ocupado realiza la transmisión de estos datos. La velocidad de transmisión de datos cuando se 
utiliza el modelo JTAG XDS510, de la marca Spectrum Digital, puede alcanzar los 20 kBytes/sec [23]. 
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7. Desarrollo de una HMI  
7.1. Características de la HMI 
7.1.1. Generales 
HMI es el acrónimo inglés de Interfaz Hombre Máquina, que consiste en un medio en que el usuario 
puede comunicarse con un cierto dispositivo, comprendiendo todos los puntos de contacto entre el 
usuario y el equipo, y que, normalmente, suelen ser fáciles de entender y fáciles de accionar.  
 
Algunas de las características generales que debe tener cualquier HMI desarrollada son: 
 Interacción entre el usuario y la computadora simple y consistente. 
 No debe darse al usuario demasiadas opciones y con estilos diferentes. 
 Mostrar las opciones accesibles de forma clara. 
 Retroalimentación  de  la  máquina  que  ayude  al  operador  en  la  toma  de  decisiones 
operativas. 
 Permitir al usuario solucionar fácilmente los errores. 
 
Siempre que se desarrolla una HMI, se debe tener en cuenta el usuario final para el que va destinado, 
ya que los puntos descritos con anterioridad tienen un peso diferente respecto el resultado final.   
 
7.1.2. Específicas 
La HMI que se presenta se ha desarrollado con el software MATLAB. Concretamente, se ha utilizado 
la  toolbox GUIDE  de  este  software.  Esta  herramienta  permite  implementar  interfaces  gráficas  de 
usuario  teniendo  la posibilidad de  comunicarse  con el ordenador de una  forma  rápida e  intuitiva, 
representando gráficamente  los elementos de control y medida. Sin embargo, al ser una aplicación 
de MATLAB, el  lenguaje de programación es propio y eso conlleva algunas dificultades a  la hora de 
implementar  la  HMI,  aunque  introduce  la  ventaja  de  la  potencia  de  cálculo  y  de  realización  de 
gráficos. 
 
La  interfaz  se  ha  desarrollado  para  poder  ejecutarse  des  de  un  PC,  y  se  escoge MATLAB  como 
software de soporte de la interfaz porque se considera habitual en un ambiente científico. La interfaz 
tiene tres funciones principales: 
 
 Poner en marcha o parar el convertidor que hace de emulador fotovoltaico. 
 
 Potenciar  la capacidad de  interactuar con  tablas de valores que  representen paneles o un 
conjunto de ellos.  
 
 Importar y exportar datos entre el PC y el DSP. La evolución temporal de  las variables más 
importantes se pueden observar en gráficos que se van actualizando de forma periódica. 
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7.2. Funcionamiento del equipo de potencia como emulador 
fotovoltaico 
El equipo diseñado se comporta como un panel fotovoltaico si la consigna de corriente se extrae de 
una curva V‐I de un panel fotovoltaico, dependiendo de la tensión que tenga a la salida del equipo. La 
idea  es  la  siguiente:  se  lee  la  tensión  en  bornes  de  la  carga  y  se  da  como  consigna  la  corriente 
correspondiente a dicha tensión según la curva V‐I.  
 
 
Fig. 7.1. Obtención de la consigna de corriente funcionando como emulador fotovoltaico. 
 
Se decide que des del PC se envíe una tabla con 50 puntos de tensión y corriente, y en un algoritmo 
que se ejecuta en el DSP cada 0,5 ms se busca la consigna de corriente a partir de la tensión leída en 
bornes de la carga. Recordar que el lazo de control se ejecuta cada 0,05 ms, por lo que durante varios 
ciclos el algoritmo de control trabaja con una misma consigna de corriente. La idea es que la tabla de 
tensión y de corriente se envíe des del PC al DSP cada 2 s mediante dos canales RTDX, de forma que 
el refresco del punto de funcionamiento sea rápido, pensando sobre todo en  los test dinámicos en 
que las curvas V‐I son variables.  
 
Llegados a este punto es  interesante analizar  las diferentes  tareas que se ejecutan  tanto en el PC 
como en el DSP simultáneamente. En el DSP, como se ha visto en capítulos anteriores, se ejecutan 
unas  tareas  de  baja  prioridad  que  principalmente  se  corresponden  con  la máquina  de  estados. 
Mientras, de forma periódica, se busca la consigna de corriente a partir de la tabla V‐I que llega des 
del PC y se ejecuta el algoritmo de control. En el PC también se define un bucle infinito que permite la 
actualización de las variables más importantes del programa. Además, cada 2 s se genera una nueva 
tabla de puntos de V‐I que es enviada hacia el DSP.  
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Fig. 7.2. Periodos de ejecución de las tareas definidas en el PC y en el microcontrolador. 
 
Protocolo necesario para habilitar y deshabilitar los canales de comunicación 
Para que  las variables  se puedan enviar des del PC al DSP, o viceversa,  se  requiere que, antes de 
comenzar a ejecutar el programa, se siga un protocolo para habilitar los canales de comunicación y, al 
acabar su ejecución, se cierren los canales de forma correcta para poder utilizarlos una próxima vez.  
 
Protocolo de habilitación de los canales RTDX 
A continuación, se presenta el protocolo seguido para habilitar dos canales RTDX cualesquiera, uno 
de  lectura  y otro de escritura. Observar que  los nombres de  los  canales dependen de  los que  se 
hayan explicitado en los bloques RTDX (ver anexo B.1.9). 
 
if isrunning(cc) 
    halt(cc); 
end 
 
disable(cc.RTDX);  
 
configure(cc.RTDX,1024,2,'continuous'); 
  
% Abre los canales (asegurarse que el nombre de los canales se 
corresponden con los especificados en los bloques RTDX de Simulink) 
open(cc.RTDX,'ichan1','w');      % canal de escritura 
open(cc.RTDX,'ochan1','r');      % canal de lectura 
 
% Habilita los canales RTDX 
enable(cc.RTDX,'ichan1'); 
enable(cc.RTDX,'ochan1'); 
 
% Habilita la comunicación RTDX. 
enable(cc.RTDX); 
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Lo  primero  que  debe  observarse  es  que  la  variable  cc  hace  referencia  a  la  interfaz  creada  entre 
MATLAB y el CCS, pudiendo  interactuar con el proyecto creado. Primeramente, se comprueba si el 
proyecto  se  está  ejecutando;  si  es  así,  se  detiene  su  ejecución. A  continuación,  se  deshabilita  la 
comunicación RTDX, para proceder a la configuración de los canales. En la rutina configure, el primer 
parámetro hace referencia al número de bytes con el que se configura el buffer del PC y el segundo, 
al número de buffers que es  igual al número de canales habilitados. El parámetro de continuous se 
define para que los datos recibidos des del DSP sean guardados en un buffer de memoria circular, de 
forma que  des  del  PC  se  debe  leer  continuamente  cada  canal  (para más  información,  ver  anexo 
B.1.9).  
 
Finalmente, para  cada  canal  se procede  a dos  rutinas que permiten  la  apertura  y habilitación de 
ambos, acabando con la habilitación de la comunicación RTDX.  
 
Protocolo de cierre de los canales RTDX 
En  cada  sesión  donde  se  habiliten  canales  RTDX  es  imprescindible  cerrar  las  comunicaciones 
establecidas. Este proceso  incluye detener  la ejecución del programa, deshabilitar aquellos canales 
que inicialmente se habían habilitado, deshabilitar el RTDX y cerrar los canales abiertos. Llevar a cabo 
esta serie de tareas aseguran que futuras ejecuciones del programa tengan algún problema causado 
por  interacciones  inesperadas, ya sea por ejecuciones anteriores o bien por enlaces residuales con 
canales  establecidos  con  anterioridad. A  continuación,  se  presenta  el  protocolo  de  cierre  de  dos 
canales RTDX cualesquiera: 
 
if isrunning(cc) 
    halt(cc); 
end   
 
% Después de comprobar si el programa se sigue ejecutando se cierran los 
% canales de comunicación de forma correcta. 
cc.RTDX.disable('ichan1'); 
cc.RTDX.disable('ochan1'); 
cc.RTDX.disable; 
cc.RTDX.close('ichan1'); 
cc.RTDX.close('ochan1'); 
cc.RTDX.close('all'); 
 
 
7.2.1. HHMI para ejecutar el emulador fotovoltaico  
En el presente proyecto, se pretende programar una HMI que permita al usuario cambiar la curva V‐I 
con  la  que  está  trabajando  el  emulador  fotovoltaico  de  una  forma  sencilla.  A  continuación,  se 
muestra la ventana de presentación del emulador de curvas fotovoltaicas: 
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Fig. 7.3. Pantalla inicial del programa de emulador fotovoltaico. 
 
Para acceder a  la pantalla “Elección test” se debe apretar el botón de “Entrar”. Es en esta pantalla 
donde  se  puede  elegir  el  tipo  de  test  a  ejecutar. Hay  diferentes  opciones  que  el  usuario  puede 
escoger, que esencialmente se pueden clasificar en test estáticos y dinámicos: 
 
Test estáticos  1.  curva  V‐I  según  la  norma  EN  50530:  el  usuario  introduce  los  parámetros 
eléctricos, facilitados por el fabricante, de un módulo fotovoltaico. 
2. curva V‐I introducida por tabla: la curva V‐I y V‐P la introduce manualmente el 
usuario a partir de una tabla de 50 puntos. 
3.  sombreado  parcial  de  un  generador  fotovoltaico:  la  curva  V‐I  resulta  de  la 
asociación  en  serie  (NPS)  y  paralelo  (NPP)  de  un módulo  fotovoltaico  cuyos 
parámetros eléctricos son introducidos por el usuario. La curva V‐I individual del 
cada panel se obtiene según la norma EN 50530. 
Test dinámicos   Introducción de una tabla con la evolución temporal de la irradiación. 
Test dinámicos 
según la norma 
EN 50530 
10% ‐ 50% de la irradiación en condiciones estándar. 
30% ‐ 100% de la irradiación en condiciones estándar. 
2% ‐ 10% de la irradiación en condiciones estándar. 
 
Tabla 7.1. Características de los diferentes test realizables por el emulador fotovoltaico. 
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Fig. 7.4. Pantalla para la elección del test que se desea ejecutar. 
 
7.2.1.1.  HMIs implementadas para realizar los test estáticos 
Al apretar el botón “Estático” el usuario accede a una pantalla en la que puede elegir el test estático 1 
o el 2. Es en este punto  cuando el usuario puede definir  la  curva V‐I a partir del modelo  teórico 
definido en la norma EN 50530 o, a partir de una tabla de puntos que debe introducir manualmente, 
simplemente clicando en la pestaña “Curva V‐I según Estándar Europeo EN‐50530” o “Curva V‐I por 
tabla”, respectivamente (ver Fig. 7.5.). 
 
7.2.1.1.1 HMI para ejecutar el test estático según la norma EN 50530 
En  este  caso,  la  curva  se  obtiene  a  partir  de  los  parámetros  eléctricos  y  del material  del  panel 
fotovoltaico que se desea emular, fácilmente encontrados en la hoja del fabricante. Como se puede 
observar en la Fig. 7.5., en “Panel de control”, el usuario puede elegir la tecnología de fabricación del 
panel fotovoltaico, además de definir la corriente de cortocircuito y la tensión de circuito abierto y las 
condiciones atmosféricas de trabajo del panel. También, como en este caso se sabe la carga resistiva 
a la que va a ser conectada el emulador fotovoltaico, se introduce su valor para posteriormente saber 
el  punto  de  funcionamiento  teórico.  Observar  que  el  parámetro  “Resolución”  está  ligado 
directamente con el número de puntos que  tendrá de  resolución  la curva V‐I y que generará una 
tabla de tensión y corriente con estos puntos, por lo tanto, se debe introducir un valor de 50.  
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Fig. 7.5. Definición de la curva V‐I a partir del modelo teórico recogido en la norma EN‐50530. 
 
En  el  panel  de  “Representaciones  gráficas”,  el  usuario,  antes  de  ejecutar  el  emulador,  puede 
visualizar  la  curva V‐I  y  la  curva V‐P  con  la que  trabajará  el  emulador  a partir de  los parámetros 
anteriormente  introducidos.  Comentar  que  el  usuario  debe  introducir  todos  los  valores  de  los 
parámetros sino aparece un mensaje de error. Se dispone de 4 botones que al usuario  le permite 
avanzar  y ejecutar el emulador, o bien,  salir de  la pantalla actual o  salir del programa, o  incluso, 
visualizar las curvas.  
 
Cuando se aprieta el botón “Curvas” aparecen en la pantalla las curvas V‐I y V‐P, visualizando el punto 
teórico de trabajo cuando se dispone de la carga resistiva definida en “Panel de control”. Si se aprieta 
el botón “Atrás” se regresa a la pantalla “Elección test” y si se aprieta “Salir” directamente el usuario 
abandona  la  sesión  del  programa.  Para  finalizar  los  detalles  de  la  parte  gráfica,  se  incorporan  3 
elementos  en  forma  de  menús  en  la  barra  de  herramientas.  Estos  elementos  los  proporciona 
MATLAB y solo permiten interactuar con los 2 gráficos de la HMI. Los menús escogidos son: zoom in, 
zoom out y data cursor. Estos posibilitan realizar ampliaciones y reducciones a voluntad del usuario y 
la  generación  de  información  de  un  determinado  punto  de  las  curvas  clicando  sobre  éstas, 
respectivamente (ver barra de herramientas en la Fig. 7.5.). 
 
Si el usuario está conforme con la curva V‐I con la que inicialmente trabajará el emulador, apretando 
en el botón  “Ejecutar emulador” pasa a  la venta  “programa_estatico” donde  se  interactúa  con el 
programa y se facilita la opción de poder cambiar el tipo de curva del emulador en cualquier instante. 
Además, se puede observar  la evolución de  la tensión y  la corriente a  la salida del emulador en el 
tiempo, comparándola con los valores teóricos de funcionamiento. 
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Fig. 7.6. HMI implementada para el control del programa en test estático 1. 
 
Una  vez  el  usuario  ha  llegado  a  esta  pantalla  el  primer  paso  que  debe  hacer  es  atender  a  los 
diferentes  paneles  que  se  encuentran:  Control  de  la  programación,  Watch  Window  y 
Representaciones gráficas  (datalogger). El panel de Control de  la programación permite al usuario 
descargar  el  programa  traducido  al  lenguaje  C  en  el  Code  Composer  Studio  apretando  el  botón 
“Descargar programa”. Además, es en este punto cuando se crea la interfaz entre MATLAB y el CCS, 
que permite controlar la ejecución del programa des de la GUI. Una vez el programa se descarga en el 
CCS, el usuario debe grabarlo en la memoria del DSP. 
 
Cuando el programa ya está grabado, éste se ejecuta apretando el botón “Ejecutar programa”. Antes 
de comenzar a ejecutarse el bucle infinito definido para la GUI, se realiza una tarea que tiene como 
finalidad  el  correcto  funcionamiento  de  los  canales  de  comunicación  RTDX.  Este  protocolo  debe 
seguirse  siempre  que  se  habilite  algún  canal  de  comunicación  RTDX  y  va  acompañado  de  un 
protocolo  de  cierre  de  dichos  canales,  para  que  la  siguiente  vez  que  se  ejecuten  funcionen  con 
normalidad. El cierre de los canales RTDX se produce cuando se aprieta el botón “Cerrar programa”. 
Además,    se detiene  la  ejecución del programa de  forma  inmediata  y  se  reinician  los paneles de 
Watch Window y Representaciones gráficas (datalogger).  
 
El panel de Watch Window, a parte de observar la actualización de las variables eléctricas, permite al 
usuario interactuar con el programa y ver la etapa en que se encuentra la máquina de estados. Para 
pasar de una etapa a otra de  la máquina de estados pueden modificarse  las variables de transición 
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(“listo precarga”, “marxa” y “reinicio”). De esta forma, poniendo un 1 en “listo precarga” se pasa del 
estado Inicio al de Precarga. Estando en el estado de Ready, si se define un 1 en “marxa” se pasa al 
estado Run y, por  lo tanto,  los  IGBTs del convertidor CC/CC comienzan a conmutar. Comentar que 
cuando  se  pasa  al  estado  de Alarma,  se  avisa mediante  la  variable  Estado,  y  el  tipo  de  error  es 
indicado con un botón en color rojo que aparece en la GUI debajo del error que se ha producido. 
 
Se debe prestar atención al panel de “Representaciones gráficas” donde el usuario puede cambiar la 
curva V‐I de trabajo. Apretando el botón “Muestra curva” se puede visualizar en el gráfico superior la 
curva V‐I con  la que actualmente está  trabajando el emulador  fotovoltaico, además de mostrar el 
punto de funcionamiento teórico. Otra opción es visualizar la evolución temporal de la corriente y la 
tensión  a  la  salida  del  emulador,  comparándola  con  los  valores  teóricos  de  funcionamiento, 
simplemente  clicando  el  botón  “Grafica”.  Si  se  desea  guardar  estos  dos  gráficos  se  clica  en 
“Guardar”. 
 
Destacar  la capacidad que tiene el usuario para cambiar  la curva V‐I con  la que está  trabajando el 
microcontrolador, sin necesidad de detener la ejecución del programa. Para ello simplemente ha de 
clicar  en  “Cambiar  parámetros”,  pudiendo modificar  los  parámetros  eléctricos  y  del material  del 
panel fotovoltaico a emular. Al clicar aparece la tabla y los botones siguientes: 
 
 
Fig. 7.7. Cambio de la curva V‐I durante el test estático 1. 
 
Tal  y  como  se  puede  observar  en  la  imagen  anterior,  aparece  una  tabla  donde  informa  de  los 
parámetros actuales que definen  la curva V‐I con  la que está trabajando el emulador  inicialmente. 
Estos parámetros aparecen en  la tabla cuando se clica el botón “Actualiza”. Entonces, si el usuario 
decide cambiar alguno de los parámetros debe clicar en “Edita tabla”, permitiendo la modificación de 
cualquiera de las casillas de la columna Futura. Una vez ya se han modificado estos parámetros, antes 
de aplicar  la nueva curva V‐I en el emulador, se puede visualizar en el gráfico superior del panel de 
“Representaciones  gráficas”,  clicando  en  “Mostrar  cambio”.  Si  el  usuario  está  conforme  con  el 
cambio realizado debe clicar en “Ok”, de forma que la tabla y los botones de la Fig. 7.7., se ocultan. 
Aún así, la tabla de puntos de tensión y corriente no se actualiza hasta que el usuario clica en el botón 
“Muestra curva”, y es entonces cuando la nueva curva se pasa al DSP.  
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7.2.1.1.2 HMI para ejecutar el test estático mediante tablas 
En este caso, el usuario puede definir una curva V‐I y V‐P a partir de una  tabla de 50 puntos que 
introduce manualmente. Esta tabla  la puede cargar des de un archivo en formato .txt, o bien, .dat. 
También tiene la posibilidad de crearla des de cero, punto a punto, en la HMI. 
 
Respecto al primer caso, se puede acceder a cualquier carpeta del PC. El formato  interno de estos 
archivos ha de  consistir en 3  columnas de datos, de  forma que  la primera  se  corresponda  con  la 
tensión de salida del panel que se esté emulando, la segunda con la corriente de salida y la tercera 
columna  con  la potencia. Una  vez que  se  clica  la opción de  abrir, de  la  ventana de Windows,  se 
actualizan de forma automática los datos de la tabla, mostrando las tres columnas de la tabla con los 
valores del archivo escogido.  
 
 
Fig. 7.8. Detalle de la opción de abrir el archivo y ventana de Windows con filtros de tipos de archivos.  
 
En caso de que el usuario no disponga de una base de datos sobre paneles a emular, se le permite ir 
generando  las curvas a partir de una  tabla dinámica  (ver Fig. 7.10.). Esta  tabla está  formada por 3 
columnas  (tensión de salida, corriente de salida y potencia obtenida). Sobre esta  tabla, se pueden 
realizar  diferentes  cambios:  añadir  una  nueva  fila  después  de  la  que  se  encuentra  seleccionada, 
eliminar  la que se encuentre marcada o, en el caso de no  tener ninguna marcada,  las acciones de 
añadir o borrar una fila de datos siempre se efectúa sobre la última fila de la tabla.  
 
Además,  se  implementa  un  panel  de  control  des  del  cual  se  pueden  realizar  dos  tareas, 
seleccionando  cada  una de  las  siguientes opciones  (ver  Fig.  7.9.):  “Modifica  tabla”  y  “Edita  tabla 
(NUEVA)”. En el caso de marcar la opción “Modifica tabla”, las celdas de la tabla sobre las que se van 
generando los datos se convierten en editables. En caso contrario, solamente están de lectura. Si lo 
que se hace es marcar la opción “Edita tabla (NUEVA)”, lo que sucede es que se borra toda la tabla 
que se encuentre en ese momento visible y se inicializa con una única fila de ceros no editables. 
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Fig. 7.9. Cuadro de control para la configuración de la tabla. 
 
A continuación, se presenta la imagen de la HMI habiendo introducido una tabla de 50 puntos. Como 
se puede observar, dentro de “Panel de control” se debe definir el valor en ohmios de la carga con la 
que  se  trabaja para poder encontrar el punto de  funcionamiento  teórico. Además,  se dispone de 
varios botones que permiten al usuario hacer diferentes acciones. En el caso de clicar en “Pto. Func.”, 
se muestran en  los dos gráficos  la curva V‐I y  la curva V‐P definidas por  los puntos de  la tabla y  la 
curva V‐I para  la carga resistiva. Si el usuario está conforme con  la curva de  trabajo, debe clicar el 
botón  “Ejecutar  emulador”,  pasando  a  la  pantalla  “programa_estatico_tabla”.  También  puede 
cambiar de test clicando “Atrás”, o bien salir del programa apretando “Salir”. 
 
 
Fig. 7.10. HMI para la elección de la curva V‐I en test estático 2 con ejemplo de curva. 
 
Una vez el usuario se encuentra en la pantalla de interacción con el programa del DSP, las opciones 
que dispone son semejantes a las presentadas en la HMI implementada para el caso de test estático 
a  partir  de  la  norma.  La  única  diferencia  es  la  posibilidad  de  cambiar  la  curva  V‐I  que  aplica  el 
emulador. Se dispone de un botón que permite navegar por las carpetas del PC y obtener una nueva 
curva a partir de un .txt, o bien, .dat.  
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7.2.1.2. HMIs implementadas para realizar los test dinámicos 
Como ya se ha comentado con anterioridad, los test dinámicos que se pueden ejecutar se engloban 
en dos grandes grupos: test a partir de la norma EN‐50530 o a partir de una evolución temporal de la 
irradiación  que  el  usuario  introduce manualmente.  Cuando  se  expliquen  los  test  dinámicos de  la 
norma únicamente se muestra  la HMI  implementada para uno de ellos, pues el funcionamiento de 
los otros dos es el mismo. 
 
7.2.1.2.1 HMIs para ejecutar los test dinámicos introduciendo una curva de irradiación 
En este caso, el usuario confecciona personalmente la evolución que seguirá la irradiación durante el 
tiempo.  Tal  y  como  se  puede  observar  en  la  Fig.7.11.,  primeramente  se  deben  indicar  las 
características eléctricas y del material del panel fotovoltaico a emular. Además, se debe precisar la 
temperatura de trabajo del panel, el número de puntos de resolución de la curva y la carga resistiva 
colocada a la salida del emulador. 
 
A continuación, se debe introducir la curva de irradiación mediante una tabla. Observar que el menú 
para definir la tabla es el mismo que se dispone en la HMI implementada para elegir la curva V‐I y V‐P 
del test estático mediante tabla. La única diferencia es que, si se introduce una tabla ya predefinida 
en un  .txt o  .dat, el  formato  interno de estos archivos ha de consistir en 2 columnas de datos, de 
forma que la primera se corresponda con el tiempo y la segunda con la irradiación. 
 
 
Fig. 7.11. HMI para la elección de la evolución temporal de la irradiación. 
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En el ejemplo de la figura anterior, se puede observar como los datos que se han escogidos son los 
mismos  que  se  utilizan  en  la  simulación  del  emulador  fotovoltaico  conectado  a  un  inversor  con 
seguimiento de MPPT  (ver capítulo 4.5.2.4.). La diferencia respecto a ese caso es que se considera 
que  los  valores  de  irradiación  se mantienen  constantes  durante  15  segundos.  Igual que  en  otras 
HMIs, se dispone de tres botones que permiten al usuario avanzar en el programa o incluso salir de 
él. Cuando clica en “Ejecutar programa” se pasa a la ventana de “programa_irradiación_variable”.  
 
 
Fig. 7.12. HMI para el seguimiento del programa con irradiación variable. 
 
La  HMI  de  interacción  con  el  programa  es  semejante  al  resto  pero,  en  este  caso,  cambian  las 
representaciones gráficas que se obtienen durante la ejecución del programa. Mientras el programa 
está ejecutándose, y una vez ya está en estado Run, la irradiación va cambiando de valor y con ella la 
curva V‐I que  se descarga en el DSP. Paralelamente al bucle  infinito que  se ejecuta en el PC, que 
contiene la actualización de la Watch Window, se ejecuta un temporizador con periodo de 1 s que va 
cambiando el valor de la irradiación según corresponda con la tabla definida anteriormente, y por lo 
tanto,  la curva V‐I del panel.  Igual que en el resto de casos, cada 2 segundos se envía una tabla de 
tensión y de corriente al DSP, correspondientes con la curva V‐I actual. La duración del test es igual al 
tiempo total con el que el usuario define la evolución de la irradiación.  
 
 
Diseño e implementación de un emulador fotovoltaico para el testeo de inversores en un entorno de programación Simulink  
y desarrollo de una interfaz HMI                                                                                                                                        Pág.  83 
 
7.2.1.2.2 HMIs para ejecutar los test dinámicos según la norma EN 50530 
Evidentemente, las HMIs implementadas para cada uno de los tres test son iguales, pues únicamente 
cambia la evolución temporal de la irradiación. Además, la HMI de interacción con el programa es la 
misma que la del caso anterior donde el tiempo total de ejecución del programa se corresponde con 
el tiempo que dura el test según indica la norma.  
 
En  cualquiera  de  los  tres  casos,  el  usuario  accede  a  una  pantalla  donde  puede  configurar  las 
características eléctricas y del material del panel fotovoltaico a emular, introduciendo la temperatura 
de  trabajo  y  la  carga  resistiva  colocada  a  la  salida  del  equipo.  Se  dispone  de  tres  botones  que 
permiten  acceder  a  la  pantalla  de  interacción  con  el  programa  o  salir  de  él  o  cambiar  de  test  a 
ejecutar. Si se clica a “Ejecutar programa” se accede a  la pantalla “programa_dinamico” donde se 
pone en marcha el emulador fotovoltaico.  
 
Únicamente comentar que una vez se ejecuta el programa en el DSP, ya comienza a llevarse a cabo el 
test. Por lo tanto, el usuario dispone de un tiempo concreto para llevar el equipo al estado Run antes 
no empiece a cambiar el valor de la irradiación.  
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8. Resultados experimentales 
En el siguiente apartado, se detallan los pasos seguidos para conseguir que el equipo funcione como 
emulador fotovoltaico. En primer lugar, se prueba el funcionamiento de la planta en lazo abierto, es 
decir, aplicando una consigna de  tensión a  la salida del semipuente. A continuación, se cierran  los 
lazos de corriente de  la primera bobina del filtro LCL, de tensión del condensador y de  la corriente 
por la segunda bobina del filtro, de forma secuencial. Se debe prestar atención a las constantes Kp y 
Ki encontradas para ambos controladores y el tiempo de respuesta obtenido.   
 
Finalmente, se introduce como consigna de corriente de la bobina de salida la resultante de pasar la 
tensión  de  la  carga  por  la  curva  V‐I  de  un  panel  fotovoltaico,  funcionando  de  esta  forma  como 
emulador fotovoltaico. 
 
8.1.1. Funcionamiento de la planta en lazo abierto 
El primer paso es considerar el  funcionamiento de  la planta en  lazo abierto, y comprobar que  las 
lecturas obtenidas de todas las sondas de corriente y de tensión se ajustan a la realidad. En este caso, 
no  hay  algoritmo  de  control  y  simplemente  se  aplica  una  consigna  de  tensión  a  la  salida  del 
semipuente sin retro‐alimentación.  
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Fig. 8.1. Esquema Software‐Hardware del control de la planta en lazo abierto. 
 
Destacar el ruido en  las  lecturas de corriente de  las sondas LEM. Este ruido es mucho mayor en el 
caso de la sonda de corriente de la primera bobina, que se corresponde con la sonda disponible en el 
VSC. Este hecho se puede deber al efecto de  las conmutaciones de  los  IGBTs. Para solucionar este 
aspecto se decide colocar una sonda de corriente LEM externa.  
 
Una de las observaciones que se hacen es que el cambio de tensión máxima que se puede aplicar sin 
que salte la alarma de sobrecorriente es de 60 V, aproximadamente. Esto se debe a la dinámica del 
filtro LCL y que al aplicar una tensión a la salida del semipuente se produce un pico de corriente en la 
bobina  L1  mayor  a  21  A,  que  es  el  valor  máximo  antes  de  saltar  la  alarma  hardware  de 
sobrecorriente. Además,  se  debe  tener  en  cuenta  que  una  vez  se  supera  los  5,75 A,  que  puede 
soportar  la bobina L1, ésta  se  comporta como  si hubiera un  cortocircuito,  con  lo que  la  corriente 
aumenta considerablemente.  
 
Pág. 86  Memoria 
 
8.1.2. Cierre de los lazos de corriente y de tensión 
A  continuación,  se  explican  los  pasos  seguidos  para  ajustar  los  valores  de  los  PI  de  los  lazos  de 
corriente de la primera y segunda bobina y de tensión del condensador, correspondientes al filtro LCL 
de  salida del  semipuente. En  los  tres  casos, el procedimiento que  se ha  seguido es el mismo: en 
primer lugar, se ha vuelto a realizar la simulación, pero esta vez incluyendo ruido en las lecturas de 
las variables eléctricas y utilizando los bloques PI de la librería Target Support Package; en segundo 
lugar, se verifica que las constantes encontradas para los PI permiten tener una respuesta temporal 
que cumpla con las especificaciones impuestas. 
 
Para encontrar  los valores definitivos de Kp y Ki, en  los  tres casos, se sigue un proceso heurístico, 
partiendo de los valores encontrados en la simulación con la inclusión de ruido. En este caso, en las 
muestras de corriente se introduce un ruido de 200 mA y en las de tensión de 2 V.  
 
Acto seguido, se presenta la respuesta temporal de la corriente, con Kp=10 y Ki=0,14, a un escalón de 
3,5 A. Destacar que estos parámetros del controlador son muy parecidos a los encontrados mediante 
la simulación una vez ya se ha incluido el ruido en las lecturas del ADC. Comentar que en el lazo de 
control se considera que  la salida del controlador es  la tensión de  la bobina a  la que se  le suma  la 
tensión del  condensador,  actuando  como  feedforward  y pudiendo obtener una  respuesta mucho 
más rápida. 
 
 
Fig. 8.2. Esquema Software‐Hardware del control de la planta en lazo cerrado de corriente por L1. 
 
El  uso  del  feedforward  en  teoría  de  control  permite  tener  una  respuesta  dinámica más  robusta, 
actuando como ayuda a  la respuesta que  impone el controlador. De esta forma, se puede cerrar el 
lazo de corriente en un tiempo menor, ajustándose a las necesidades del proyecto.  
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Fig. 8.3. Respuesta temporal de la corriente por L1 a un cambio de corriente escalón de 3,5 A. 
 
En  la  figura  anterior  se  puede  considerar  que  la  evolución  de  la  corriente  por  L1  presenta  un 
sobrepico del 25% y el tiempo de establecimiento es de 1,5 ms, aproximadamente. Notar como el 
valor  de  la  corriente  tiene  un  cierto  ruido  debido  a  la  lectura  del  ADC  y  su  proceso  de 
acondicionamiento. 
 
Una vez ya se ha cerrado el lazo de corriente interno, se procede a cerrar el lazo externo de tensión. 
La metodología es la misma que en el caso anterior, pero ahora en el algoritmo de control la consigna 
es la tensión deseada en el condensador, y la salida del PI del lazo de tensión se corresponde con la 
referencia de corriente para el lazo interno (ver Fig. 8.4.). 
 
 
Fig. 8.4. Esquema Software‐Hardware del control de la planta en lazo cerrado de tensión del condensador. 
 
Llegados a este punto se debe tener en cuenta que la salida de los PIs está saturada entre un mínimo 
y un máximo que no pueden  tener un  valor  cualquiera. En el  caso del  controlador externo  tiene 
mucha  importancia explicar cuales son  los valores  introducidos en el programa, ya que restringe el 
tiempo de respuesta. El  límite de  la corriente de referencia aplicable a  lazo  interno viene  impuesto 
por el pico de corriente que puede soportar la primera de las dos bobinas. Éste, teóricamente, es de 
5,75 A  y  limita  la  respuesta  temporal que  se puede  conseguir  con el  controlador.  Inicialmente  se 
pretende alcanzar un tiempo de establecimiento de entre 3‐4 ms, pero en función de la consigna de 
tensión que se desee esto es imposible por la limitación de corriente con la que se trabaja. 
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Si se considera que el conjunto del semipuente y la bobina L1 actúan como una fuente de corriente 
que puede suministrar 5,75 A, el condensador tardaría en pasar de una tensión de 0 V a una tensión 
de 200 V unos 8 ms, aproximadamente. Por lo tanto, la dinámica que se pretendía alcanzar, según las 
especificaciones, tal y como está diseñada la planta no se puede conseguir. Como solución se puede 
optar a cambiar el condensador y poner uno de menor capacidad o aumentar el pico de corriente 
soportado por  la bobina. Recordar que el condensador está sobredimensionado pues para cumplir 
con el rizado de tensión a la salida era suficiente colocar uno de 104,7 μF, pero se decidió colocar dos 
en  serie de 470  μF  cada uno. Al  cambiar el  condensador  también  se debería  cambiar  la  segunda 
bobina para cumplir con las especificaciones de rizado de corriente a la salida del equipo.  
 
Por el momento se mantiene  la estructura diseñada y se cierran  los  lazos. Al  incluir como carga el 
inversor  fotovoltaico, si se necesitara  tener una dinámica más  rápida, se procedería a modificar  la 
planta de forma correcta. 
 
A  continuación,  se  presenta  la  respuesta  temporal  de  la  tensión  en  el  condensador,  con  unas 
constantes Kp=0,075 y Ki=0,0028, a un escalón de 200 V. El tiempo de establecimiento es de 10 ms, 
aproximadamente, y la respuesta no presenta sobrepico de tensión.  
 
 
Fig. 8.5. Respuesta temporal a un cambio de tensión escalón de 200 V. 
 
Finalmente, se cierra el lazo externo de corriente. El objetivo principal es que su respuesta sea lo más 
rápida posible, aún sabiendo que no se puede cumplir con  la especificación  inicial de un tiempo de 
respuesta del conjunto menor a  los 10 ms. A continuación, se presenta la respuesta temporal de la 
corriente que circula por la segunda bobina, con unas constantes Kp=0,5 y Ki=0,61, a un escalón de 3 
A.  El  tiempo  de  establecimiento  es  de  25  ms,  aproximadamente,  y  la  respuesta  no  presenta 
sobrepico de corriente.  
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Fig. 8.6. Esquema Software‐Hardware del control de la planta en lazo cerrado de corriente por L2. 
 
 
Fig. 8.7. Respuesta temporal de la corriente por L2 a un cambio de corriente escalón de 3 A. 
 
8.1.3. Resultados experimentales del emulador fotovoltaico 
Una  vez  se  cierra  el  último  lazo  de  corriente  se  procede  a  ejecutar  el  programa  del  emulador 
diseñado en el capítulo 7. Se pretende mostrar como el equipo de potencia trabaja en un punto de 
tensión  y  corriente  que  se  corresponde  con  la  intersección  de  la  curva  fotovoltaica  que  se  esté 
emulado con la curva V‐I de la carga.  
 
En  primer  lugar,  se  muestran  los  resultados  obtenidos  cuando  se  aplica  el  test  estático  1. 
Inicialmente, se trabaja con una curva V‐I definida en el apartado 7.2.1.1.1. Al cabo de unos segundos 
se aplica un cambio de parámetros (ver Fig. 7.7.) pasando a trabajar en otro punto. En este caso, se 
conecta como carga una resistencia de 57,5 Ω. 
 
El gráfico se obtiene a partir de la HMI  implementada. En él se observa la evolución temporal de  la 
tensión  y  la  corriente  a  la  salida  del  emulador  durante  300  s.  En  todo momento,  el  punto  de 
funcionamiento real coincide con el punto de funcionamiento teórico. El punto de funcionamiento 
real se obtiene de las lecturas de la tensión de carga y de corriente por la bobina L2 que se envía des 
del DSP. En cambio, el punto de funcionamiento teórico se encuentra de la intersección de la curva   
V‐I del generador fotovoltaico que se está emulando con la curva V‐I de la resistencia de carga. 
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Fig. 8.8. Evolución temporal de la corriente y la tensión del emulador para un cambio de curva. 
 
En  segundo  lugar,  se  aplica el  test dinámico del 30%  al 100% de  irradiación  a una  resistencia de    
137,5  Ω.  Los parámetros  eléctricos  y de material del panel  emulado  son  los  siguientes:  thin  film,       
Isc_std=5 A, Voc_std=300 V y T=25  ºC.  Se muestran dos gráficos  con  la evolución  temporal de  la 
tensión en bornes de la carga y la corriente de salida del emulador, comparándola con los valores del 
punto teórico de funcionamiento durante 2.000 s. También se añade un gráfico donde se muestra la 
evolución de la irradiación que sigue durante ese tiempo.  
 
 
Fig. 8.9. Ejemplo de evolución temporal de tensión y corriente al aplicar el test dinámico 30% ‐ 100%. 
 
Se  observa  que  el  punto  de  funcionamiento  real  es  cercano  al  punto  de  funcionamiento  teórico 
definido por  la  intersección de  las  curvas V‐I del panel  fotovoltaico  implementado  y por  la  carga 
resistiva, admitiendo algunas diferencias debidas al ruido de las sondas LEM y las lecturas del ADC. 
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9. Análisis económico y medioambiental 
9.1. Análisis económico 
Para  llevar a cabo un análisis económico correcto, se debe estudiar el proyecto des de las primeras 
fases de investigación hasta las últimas de implementación y redacción de la memoria. El estudio se 
desglosa en tres términos muy diferenciados: recursos humanos, recursos materiales y recursos I+D. 
En  el  proyecto  que  ocupa,  la  mayor  parte  del  gasto  se  deriva  de  los  recursos  humanos, 
principalmente a causa de las horas invertidas en el desarrollo del proyecto por parte del estudiante. 
En  los  siguientes  apartados,  se  describe  detalladamente  el origen  de  los  gastos  de  las  diferentes 
partidas.  
 
9.1.1.  Recursos humanos 
Por recursos humanos se entiende las horas dedicadas por la persona encargada del proyecto para la 
realización de  todas  las  tareas que  integran el desarrollo del proyecto. Estas etapas van des de  la 
etapa de investigación hasta la de pruebas en la bancada del prototipo diseñado.  
 
Actividad  Precio por hora  Horas realizadas  Coste 
Investigación  45 €/h  300  13.500 € 
Diseño conceptual  45 €/h  100  4.500 € 
Implementación hardware  30 €/h  60  1.800 € 
Implementación software  30 €/h  400  12.000 € 
Redacción  20 €/h  50  1.000 € 
Total      32.800 € 
Tabla 9.1. Análisis económico de los recursos humanos. 
 
9.1.2.  Recursos materiales 
Por recursos materiales, se considera todo aquello que sea necesario para el montaje de la bancada 
de pruebas, así como el material de soporte para su realización. A continuación, de la Tabla 9.2. a la 
Tabla 9.5., se detallan el coste del material y los elementos que se han necesitado para efectuar este 
proyecto. 
Placa de drivers y protecciones 
Concepto  Precio unitario  Cantidad  Coste 
Componentes  135 €  1  135 € 
Placa  49,27 €  1  49,27 € 
Mano de obra  50 €  1  50 € 
Total       234,27 € 
Tabla 9.2. Recursos Materiales I. Placa de drivers y protecciones.                   Fuente: [13] 
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Placa de potencia 
Concepto Precio unitario Cantidad Coste
Componentes  472,03 € 1 472,03 €
Placa  37,67 € 1 37,67 €
Mano de obra  40 € 1 40 €
Total   549,70 €
Tabla 9.3. Recursos Materiales II. Placa de potencia.                               Fuente: [13] 
 
Elementos hardware externos 
Concepto Precio unitario Cantidad Coste
Inductancia  5,50 € 2  11,0 €
Condensadores  15,50 € 2 31,0 €
Sondas de corriente  27,14 € 2 54,28 €
Sondas de tensión  45,57 € 2 91,14 €
Contactor 30,13 € 1 30,13 €
Interruptor 
Magnetotérmico  5 €  1  5 € 
Placas de mil puntos  1,53 € 2 3,06 €
Regletas de conexión  0,292 € 10 2,92 €
Separadores 0,04 € 15 0,6 €
Total  229,13 €
Tabla 9.4. Recursos Materiales III. Componentes hardware externo.        
 
El coste total del conjunto de material utilizado asciende a 1.013,1 €. 
 
9.1.3.  Recursos I+D 
Por recursos  I+D se considera todo aquello que sea necesario para el desarrollo del proyecto, pero 
que no sea un elemento físico. Algunos ejemplos de recursos I+D son el material software disponible 
o la aparamenta de medida. En la Tabla 9.5., se detallan los costes de los elementos necesarios para 
efectuar este proyecto. 
 
Concepto  Precio unitario Cantidad  Coste
Ordenador  600 € 1 600 €
Matlab 2009b (versión educacional) 0 € 1 0 €
Code Composer  800 € 1 800 €
Emulador USB para DSPs  800 € 1 800 €
Placa de control  170 € 1 170 €
Osciloscopio electrónico de 2 canales 3.000 € 1 3.000 €
Tester  100 € 1 100 €
Sonda de corriente Fluke (oscilos.) 400 € 1 400 €
Total  5.870 €
Tabla 9.5. Recursos I+D.        
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9.1.4. Coste total del proyecto 
A continuación, en  la Tabla 9.6 se presenta un resumen con  los costes parciales de cada apartado 
presentado anteriormente y el coste total del proyecto. 
 
Concepto  Coste 
Recursos humanos  32.800 € 
Recursos materiales  1.013,1 €  
Recursos I+D  5.870 € 
Total  39.683,1 € 
Tabla 9.6. Tabla de costes total.        
 
9.2. Estudio del impacto medioambiental 
La  Directiva  de  Evaluación  de  Impacto  Ambiental  (85/377/CEE)  define  el  estudio  del  impacto 
ambiental como: 
 
Un instrumento utilizado para llevar a cabo una política ambiental preventiva, es decir, que pretende 
evitar  que  se  produzca  el  deterioro  del  medio  ambiente,  en  lugar  de  invertir  posteriormente  en 
restaurarlo y recuperarlo, la cual cosa no siempre es posible, y si lo es, puede ser mucho más costoso. 
 
Para  conseguirlo básicamente  se debe  conocer  con anterioridad que  se pretende hacer  y  como  se 
debe  llevar a cabo. El procedimiento para autorizar,  regular y poner condiciones a  los proyectos o 
actuaciones a desarrollar es lo que se conoce como evaluación de impacto ambiental.  
 
9.2.1. La normativa RoHS 
La ley de impacto ambiental europeo contiene una norma que deben cumplir los aparatos eléctricos 
y  electrónicos.  Se  corresponde  con  la  Directiva  2002/95/CE  de  Restricción  de  ciertas  Sustancias 
Peligrosas  en  aparatos  eléctricos  y  electrónicos,  (RoHS  del  inglés  "Restriction  of  Hazardous 
Substances").  En  España,  la Directiva RoHS  junto  con  la RAEE  (“Reciclaje de Aparatos  Eléctricos  y 
Electrónicos”) han sido transpuestas al mismo Real Decreto, el R.D. 208/2005. 
 
En la normativa RoHS se restringe el uso de las siguientes seis sustancias: plomo, mercurio, cadmio, 
cromo VI, PBB y PBDE. Los cuatro primeros son metales pesados y, los dos restantes, son sustancias 
retardantes de  la  llama, utilizados en algunos polímeros. Es por esta  razón, que en el desarrollo e 
implementación  de  este  prototipo  se  ha  utilizado  componentes  que  cumplan  con  la  normativa 
vigente y, además,  las tareas de soldadura se han efectuado con estaño de muy bajo contenido en 
plomo.  
 
9.2.2. El desmantelamiento y el reciclaje 
Tal y como se ha explicado con anterioridad, el RD 208/2005 incluye una normativa europea (RAEE) 
que hace énfasis en la recuperación y el reciclaje de aparatos o elementos eléctricos y electrónicos.  
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De esta forma, se pretende promover el reciclaje, la reutilización y la recuperación de los residuos de 
estos equipos con la finalidad de reducir la contaminación derivada de su uso. 
  
En  primer  lugar,  se  debe  mencionar  que  la  política  de  adición  de  elementos  durante  la  fase 
constructiva del proyecto  siempre ha  sido el uso de material existente en el  laboratorio. De esta 
forma, se conseguía reutilizar componentes que ya habían sido usados en otros proyectos.  
 
Comentar  que  gracias  a  que  el  convertidor  utilizado  es  modular,  por  lo  tanto  fácilmente 
desmontable, se puede reparar o sustituir de forma independiente, sin involucrar el resto del equipo. 
Los elementos utilizados, en su mayoría, son de uso habitual en el mundo de  los convertidores de 
potencia,  haciéndolos  a  su  vez,  aptos  para  proyectos  futuros.  Por  último  comentar,  que  el 
convertidor dispone de medidas de protección que  impiden un mal uso del mismo, que pongan en 
peligro su integridad y la de las personas que lo utilizan. Esta medida ayuda a alargar sustancialmente 
la vida útil del convertidor. 
 
9.2.3.  Análisis del impacto de utilización del convertidor 
Definir  numéricamente  cual  es  el  impacto medioambiental,  en  términos  de  costes  ambientales  y 
energéticos del presente proyecto, no es una tarea sencilla. No obstante, existen varios motivos para 
justificar la implementación de esta solución con el objetivo de testear inversores fotovoltaicos.  
 
Tal  y  como  se muestra  en  el  capítulo  introductorio,  existen  diferentes  soluciones  para  emular  el 
comportamiento  de  un  panel  fotovoltaico  o  conjunto  de  ellos.  Entre  ellas  está  disponer  de  los 
paneles físicamente,  lo que comportaría tener una extensión muy grande de terreno para elevadas 
potencias  y una  inversión  económica  sustancial. Además,  respecto  los  equipos que  emulan  la  luz 
solar con unas bombillas especiales, se debe destacar la diferencia de rendimiento energético, siendo 
muy elevado en el  caso presentado en este proyecto, pues está basado en  convertidores de alta 
frecuencia. 
 
Por otra parte, el emulador es programado para que trabaje con unas condiciones de prueba muy 
flexibles, tanto por las características eléctricas y físicas del panel o de los paneles a emular como por 
las condiciones meteorológicas. De esta forma, se reduce el tiempo que debería estar un equipo real 
para alcanzar las condiciones adecuadas. 
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10. Conclusiones 
10.1. Tareas realizadas y conclusiones 
Durante  la primera parte del proyecto, se ha realizado un análisis sobre  los diferentes emuladores 
existentes  en  el mercado,  estudiando  los  puntos  débiles  y  que  podían  ser  solucionados  con  la 
implementación de este proyecto.  
 
Además, se describen  las necesidades que debe tener un convertidor para trabajar como emulador 
fotovoltaico. Des del punto de vista hardware, ha de ser capaz de trabajar en el primer cuadrante de 
tensión y  corriente  (V>0 y  I>0). En este proyecto,  se contempla  la posibilidad de que actúe como 
carga  de  paneles  fotovoltaicos  reales,  pudiendo  registrar  los  puntos de  funcionamiento  real para 
luego  poder  emularlos. De  esta  forma,  el  convertidor  desarrollado  trabaja  también  en  el  cuarto 
cuadrante  (V>0 y  I<0). Des del punto de vista software, debe responder como  fuente de corriente 
cuya consigna de corriente viene de pasar la tensión a la salida por una curva fotovoltaica V‐I.  
 
Una vez ya se estudiaron  las especificaciones eléctricas de  la planta, se escogió  la plataforma VSC, 
diseñada en CITCEA‐UPC, haciéndolo  funcionar  como  fuente de  corriente al  colocar a  la  salida un 
filtro LCL. La respuesta temporal en corriente una vez cerrado tres lazos de control en cascada es de 
20 ms, aproximadamente. El control del emulador se hace mediante un DSP de  la familia C2000 de 
Texas Instruments que permite realizar tareas de control cerrando lazos, en este caso, a 20 kHz. 
 
El  emulador  fotovoltaico  implementado  se  acoge  al  Estándar  Europeo  EN‐50530,  en  el  que  se 
determinan los diferentes test que deben ser aplicados a inversores fotovoltaicos conectados a la red 
eléctrica para comprobar el rendimiento de su algoritmo MPPT. De esta forma, se  implementa una 
HMI mediante MATLAB que permite realizar cada uno de estos test.  
 
La programación del DSP, que gestiona el control del convertidor, se ha llevado a cabo utilizando la 
toolbox  Simulink,  software  que  se  encuentra  dentro  del  paquete  informático  de MATLAB.  Éste 
permite  programar  con  un  nivel  de  abstracción mayor  que  en  C,  lo  que  ha  supuesto  una  fácil 
implementación del programa. Asimismo, no se requiere de un conocimiento extenso de los registros 
de memoria del microcontrolador.  
 
La gran ventaja que introduce la programación en MATLAB/Simulink es que el algoritmo de control se 
ha simulado previamente con los parámetros de la planta reales. De esta forma, previamente se han 
ajustando  los  parámetros  de  los  PIs,  coincidiendo  prácticamente  con  los  valores  obtenidos  en  la 
realidad. 
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10.2. Posibles líneas de investigación futuras 
El control del convertidor para que funcione como emulador fotovoltaico requiere de cinco sondas 
de efecto Hall. En versiones  futuras, se puede estudiar  llevar a cabo algoritmos de control que no 
requieran tantas sondas, de forma que se abarataría el coste del proyecto. 
 
El emulador ha  sido probado  con éxito  cuando  se dispone  como  carga una  resistencia, pudiendo 
llevar a cabo todos los tests que se han definido. Por lo tanto, para cumplir con el objetivo principal 
de  testear  inversores  se  requiere  de  este  equipo  electrónico  y  comprobar  que  el  punto  de 
funcionamiento se corresponde con el de máxima potencia.  
 
Utilizar una comunicación entre el DSP y el PC a través de CAN o USB, de forma que la velocidad de 
transmisión de datos sea mayor que en el caso de utilizar  la comunicación RTDX a través del JTAG 
XDS510  USB  EMULATOR.  De  esta  forma,  se  podrían  ir  descargando  curvas  V‐I  al  DSP  con  una 
frecuencia mayor que en el actual proyecto. Además, el hardware utilizado sería mucho más barato 
que el actual.  
 
Por  lo que respecta a  la programación,  los bloques Simulink utilizados para  la configuración de  los 
registros del DSP son los de la librería Target Support Package. Sería interesante crearse unos bloques 
propios que permitieran modificar estos registros del DSP con una interfaz gráfica más flexible.  
 
También sería  interesante poder  implementar  la HMI con un software diferente que MATLAB, por 
ejemplo en Visual C+. De esta forma, no se utilizaría un lenguaje de programación en M sino en C y 
no requiere de un programa que tiene un alto coste.  
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A Introducción a los IGBTs 
IGBT es el acrónimo  inglés de Transistor Bipolar de Puerta Aislada. Es un dispositivo semiconductor 
que  actúa  como  interruptor  controlado  por  tensión,  utilizándose  habitualmente  en  circuitos  de 
electrónica de potencia. Se caracteriza principalmente porque en una sola estructura  incorpora  las 
mejores características de la tecnología MOSFET y la bipolar. Por una parte, posee las propiedades de 
los MOSFETs, en cuanto a frecuencia de trabajo y fácil control de  la tensión de puerta (puesto que 
tienen  la puerta aislada),  lo que  supone un disparo  sencillo. Por otra parte,  tiene  las ventajas del 
transistor bipolar, en el poder de bloqueo a elevadas tensiones y la baja resistencia de conducción. 
 
Los transistores IGBTS son adecuados para velocidades de conmutación de hasta 20 kHz, permitiendo 
frecuencias muchos mayores a  las ofrecidas por  los BJTs, pero menores a  la de  los MOSFETs. En  lo 
que  se  refiere a  la  tensión que pueden  soportar y  la  corriente que  circula en  conducción pueden 
alcanzar valores de 2000 V y 500 A, respectivamente. Sus campos de aplicación incluyen variadores 
de  frecuencia,  así  como  máquinas  eléctricas  y,  especialmente,  en  convertidores  de  potencia, 
teniendo un ejemplo en el presente proyecto.  
 
Estos  interruptores presentan dos  inconvenientes  importantes:  la presencia de un  tiristor parásito 
que,  en  determinadas  ocasiones,  se  puede  enclavar  provocando  un  cortocircuito;  y  que  la  parte 
bipolar provoca  la aparición de una corriente de cola durante el proceso de apertura, que eleva  las 
pérdidas de conmutación y limita la frecuencia máxima de funcionamiento.  
 
Un IGBT está constituido por tres terminales (ver Fig. A.1.): (G)  la puerta, que es por donde  llega  la 
señal de control; (C) el colector, por el que entra la corriente de potencia; y (E) el emisor, por donde 
sale la corriente de potencia. 
 
Fig. A.1. Símbolo más extendido del IGBT.                              Fuente: Wikipedia 
 
En  la Fig. A.2., se muestra el esquema eléctrico equivalente del  IGBT. El transistor bipolar es quien 
soporta  toda  la  tensión  y  por  el  que  circula  la  corriente  de  potencia. Mientras,  el MOSFET  es  el 
encargado de controlar  la corriente de alimentación del BJT, a  través de una resistencia  (RMod). De 
esta forma, el interruptor MOSFET que se coloca puede ser de baja tensión y con una resistencia de 
conducción pequeña.  
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Fig. A.2. Esquema del circuito eléctrico equivalente de un IGBT.           Fuente: Wikipedia 
 
Las  ventajas  del  control  que  introducen  los  IGBTs  a  la  hora  de  cerrar  el  interruptor  se  vuelven 
inconvenientes cuando se procede a su apertura. El proceso de bloqueo se lleva a cabo retirando la 
tensión de control de  la puerta, de  forma que el MOSFET se bloquea  rápidamente, pero no así el 
interruptor bipolar, que al ser más lento, se queda con la base (B) flotando, dificultando su bloqueo. 
Para que la apertura se lleve a cabo, se produce una recombinación de los portadores minoritarios de 
la  unión  con  la  corriente  que  circula  hacia  el  emisor,  provocando  que  el  tiempo  en  abrirse  el 
interruptor sea mayor que el de cierre. Puesto que la base del BJT del transistor no es accesible des 
del  exterior,  la  evacuación de  los  portadores minoritarios no  se  puede  acelerar  con  la  ayuda del 
circuito de control de puerta, como se hace normalmente con los interruptores bipolares. 
 
Este fenómeno provoca la aparición de lo que se denomina “corriente de cola” que caracterizan a los 
IGBTs e introducen una serie de efectos adversos en su comportamiento: 
 
‐ Provoca  pérdidas  importantes  por  conmutación,  puesto  que  es  una  situación  en  que  la 
tensión es elevada. Este hecho limita la frecuencia máxima de conmutación. 
 
‐ Es el causante del “latch up” dinámico  (cortocircuito del  tiristor parásito), provocando una 
pérdida en el control del dispositivo des de la puerta.  
 
Finalmente, comentar que, debido a  la presencia de esta corriente de cola,  los fabricantes ofrecen 
dos tipos de IGBTs: los llamados “rápidos” y los de “alto rendimiento”. Los primeros se caracterizan 
por tener un tiempo de apertura muy pequeño y una corriente de cola pequeña,  lo que  los hacen 
especialmente  útiles  en  aplicaciones  de  muy  alta  frecuencia.  En  cambio,  los  segundos  tienen 
menores pérdidas  en  conmutación pero no pueden  trabajar  a  frecuencias  tan elevadas  como  los 
anteriores.  
 
A.1 Característica estática 
La curva estática característica de un IGBT (ver Fig. A.3.) viene definida por cuatro zonas:  
 
‐ (1) zona de saturación, donde se debe  trabajar en conducción para que  las pérdidas  sean 
pequeñas puesto que la VCE es pequeña. El interruptor empieza a conducir cuando se aplica 
un tensión colector‐emisor superior a los 0,7 V – 1,2 V, dependiendo de la tecnología usada. 
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Observar que es un nivel de tensión muy parecido al de un diodo, puesto que se corresponde 
con la caída de tensión propia del transistor BJT interno. 
 
‐ (2)  zona  activa.  Se  debe  evitar  cuando  está  conduciendo  puesto  que  las  pérdidas  serian 
elevadas e inadmisibles, teniendo problemas de evacuación del calor. 
 
‐ (3) zona de corte, donde el interruptor soporta una pequeña tensión inversa antes de pasar a 
la zona de avalancha. Este nivel de tensión suele ser de muy pocos voltios, y al no existir un 
diodo parásito en su estructura en anti‐paralelo, no permite  la circulación de corriente en 
sentido  inverso de forma natural. Es por esta razón que muchos fabricantes  incorporan un 
diodo en anti‐paralelo en cada  IGBT del módulo que  se esté utilizando, de  forma que sea 
compatible con aplicaciones que requieran una corriente bidireccional.  
 
‐ (4)  zonas  de  avalancha.  Cuando  la  tensión  entre  colector‐emisor  supera  un  cierto  valor 
umbral, de  forma  tanto positiva como negativa, se produce el efecto avalancha, siendo  la 
corriente que circula, tanto en un sentido como en el otro, muy elevada.  
Ic
VCE
VGE
BVCE
tensión de ruptura
VCE,on
Activa
 
Fig. A.3. Curva característica estática de un transistor IGBT de canal n. 
 
A.2 Característica dinámica 
Se denomina comportamiento dinámico de un interruptor cuando se pasa de un estado a otro. Los 
tiempos de conmutación de un IGBT están directamente relacionados con  la tensión de puerta VGE, 
junto  con  las  capacidades  internas  y  las  inductancias parásitas del propio dispositivo,  así  como  la 
resistencia  interna de  la fuente de tensión de control. Ésta es deseable para cargar y descargar  las 
capacidades  rápidamente  y  reducir  los  transitorios  causados  por  la  inductancia  del  circuito  de  la 
puerta. 
 
En lo que hace referencia al proceso de cierre del interruptor se diferencia dos intervalos de tiempo: 
tiempo de retraso y el tiempo de subida, siendo el tiempo de cierre total la suma de los dos. Por una 
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parte, se define el tiempo de retraso como la diferencia temporal entre que la tensión puerta‐emisor 
llega al 10% del valor  final y  la corriente  llega  también al 10% de su valor  final. Por otra parte, se 
define el tiempo de subida, llamado en inglés raising time (tr), como el tiempo que tarda la corriente 
en pasar de un 10% a un 90% de su valor final. En este intervalo es donde se producen las mayores 
pérdidas y, por lo tanto, se debe ajustar con la resistencia de puerta.  
 
Ocurre de forma similar en el proceso de apertura del interruptor, ya que el tiempo total se desglosa 
en un tiempo de retraso y en un tiempo de bajada. El término de tiempo de retraso hace referencia 
al tiempo que pasa entre que la tensión de puerta baja del 90% del valor inicial hasta que la corriente 
por el colector baja también del 90% de su valor inicial. Finalmente, el tiempo de bajada, llamado en 
inglés falling time (tf), se conoce como el tiempo que tarda la corriente en pasar de un 90% a un 10% 
de su valor inicial.  
 
Por último, comentar que a  la hora de abrir el  interruptor se aplica  tensión negativa en  la puerta, 
evitando así pequeños cierres del IGBT provocados por corrientes capacitivas, como consecuencia de 
la presencia de capacidades parásitas internas.  
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B Características del modelo construido en Simulink 
para la generación del programa 
En  el  siguiente  capítulo  del  anexo,  se  detallan  las  principales  características  del modelo  Simulink 
implementado  para  la  construcción  del  programa,  haciendo  hincapié  en  la  configuración  de  los 
bloques correspondientes al DSP y sus periféricos. En primera  instancia, se presentan  las  interfaces 
gráficas que permiten configurar  los registros de memoria del DSP mediante bloques de  la  librería 
Target  Support  Package  y  Embedded  IDE  Link,  con  especial  énfasis  a  los  del  primer  grupo.  A 
continuación,  se  explican  las  características  generales  del  código  C  generado.  Finalmente,  se 
comentan  algunas  consideraciones  a  tener  en  cuenta  a  la  hora  de  programar  utilizando  bloques 
Simulink.  
 
B.1 Bloques utilizados para la configuración del DSP y sus 
periféricos. 
B.1.1 F2808 eZdsp (usando memoria Flash) 
El  microcontrolador,  que  gobierna  el  control  de  la  placa  Sussie,  es  el  TMS320F2808,  de  Texas 
Instruments.  Dentro  de  la  librería  Target  Support  Package  >  Texas  Instruments  C2000  >  Target 
Preferences se pueden encontrar una serie de bloques, que permiten elegir el microcontrolador en el 
que se vuelca el código del programa. En el caso que atañe, se elige el bloque “F2808 eZdsp Stand 
alone  code  using  Flash  Memory”,  que  introduce  las  cabeceras  propias  del microcontrolador  en 
cuestión y, además, configura la memoria para que se trabaje des de FLASH. Dentro de este bloque, 
hay  diferentes  pestañas  en  las  se  pueden  llegar  a  definir  algunas  características  propias  de  los 
periféricos del DSP. 
 
 
Fig. B.1. Opciones de configuración para el bloque DSP. 
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En  la  opción  Board  Propierties,  dentro  de  la  pestaña  Board,  se  especifican  las  principales 
características del microcontrolador con el que se trabaja: tipo y reloj de la CPU. En la sección Board 
Support, se definen el conjunto de archivos fuentes, archivos de cabecera y librerías que se utilizan en 
la implementación del programa. Además, existe la posibilidad de introducir funciones (en la opción 
Initialize  functions) que se ejecutan durante el programa principal antes de que comience el bucle 
infinito. Por defecto, cuando se  trabaja con memoria FLASH se ejecuta una  función que sirve para 
inicializarla  (InitFlash()),  y  otra  que  sirve  para  cargar  esta  función  en  RAM 
(MemCopy(&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd, &RamfuncsRunStart)). 
 
En  la pestaña Memory, se describe  la distribución de  las diferentes  regiones de memoria del DSP, 
indicando  la dirección,  la  longitud y el  tipo de contenido que almacenan. En  la pestaña Section se 
determina la ubicación de las distintas secciones de compilación en referencia a los lugares físicos de 
memoria. Esta descripción acaba desencadenando en el .cmd del programa, que utiliza el compilador 
para saber  la ubicación de cada parte del programa dentro de  las diferentes regiones de memoria. 
Para  la  elaboración  del  programa,  que  se  desarrolla  en  este  proyecto,  se  han  dejado  los  valores 
definidos por defecto. 
 
En  la  pestaña  Peripherals  se  pueden  configurar  algunos  parámetros  correspondientes  a  distintos 
periféricos. En este caso, únicamente se ha tenido que cambiar las opciones del ADC, el resto se han 
dejado el valor que tienen por defecto  (incluso  las del EPWM, puesto que  los parámetros posibles 
para modificar no intervienen en la confección del programa). Los valores que se han modificado son 
los correspondientes al ADCCLKPS, CPS y ACQ_PS, sirviendo  los dos primeros para  la configuración 
del reloj del ADC y el tercero para definir la ventana de muestreo. Interesa que la frecuencia del ADC 
sea de 25 MHz, con una ventana S/H máxima.  
_
2 1
CLK CPU FCLKFCLK ADCCLK
ADCCLKPS CPS
              (Ec. B.1) 
_ 1_ ACQ PSSH Window
ADCCLK
                  (Ec. B.2) 
 
Para cumplir con las especificaciones impuestas y, según las dos ecuaciones anteriormente descritas, 
se impone unos valores de ADCCLK = 2, CPS=0 y ACQ_PS = 15. 
 
B.1.2 Definición de interrupciones 
El algoritmo de control de las variables eléctricas del filtro LCL se ejecuta a una frecuencia de 20 kHz, 
dentro de una interrupción generada cuando el DSP termina con las conversiones de los canales ADC. 
Como se ve en el apartado B.1.4., el ADC se configura para que cuando termine estas conversiones se 
lance una interrupción.  
 
El bloque de interrupciones se encuentra dentro de la librería Embedded IDE Link > Supported IDEs > 
Texas  Instruments Code Composer Studio  (en  la que hay distintos bloques, uno diferente según el 
modelo del DSP con el que se trabaje) que crea un servicio de interrupción, permitiendo la ejecución 
del subsistema al que esté unido.  
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Fig. B.2. Opciones de configuración para el bloque de interrupciones. 
 
Dentro de  la tabla de  interrupciones, correspondiente al microcontrolador con el que se trabaja,  la 
interrupción del ADC se corresponde con el “CPU interrupt number” = 1 y “PIE interrupt number” = 6. 
Además,  Simulink  ofrece  la  posibilidad  de  definir  la  lógica  de  prioridades  de  interrupción  que  se 
asigna  para  cada  rutina  de  interrupción,  diferente  a  la  que  tiene  asignada  interiormente  el DSP. 
También existe la opción que la tarea ejecutada en el subsistema pierda la prioridad de ejecución por 
otra rutina de menor prioridad, si en la casilla “Preemption flags” se pone un 1.  
 
En este programa solo se ejecutan tareas que necesitan de una cierta periodicidad con el ADC (ya se 
verá más adelante, que no es del todo cierto pues las comunicaciones vienen configuradas a partir de 
una interrupción del Timer 0). En el caso de que se desease crear una nuevo servicio de interrupción, 
correspondiente a cualquier otra posible interrupción, la forma de hacerlo sería crear un vector de los 
parámetros “CPU interrupt number” y “PIE interrupt number”, indicando la prioridad que se le asigna 
y  si puede  ser adelantada en ejecución por una  rutina de menor prioridad,  también en  forma de 
vector. Entonces, a la salida del bloque se dispone de dos servicios de interrupción diferentes, que se 
direccionan hacia dos  subsistemas que  se ejecutaran cuando  se produzca  la  interrupción a  la que 
haya sido unido. Pero observar que la salida del bloque Hardware Interrupt ahora es un vector, que 
debe ser desmultiplexado para poder asignar cada interrupción con una tarea distinta.  
 
B.1.3 Definición del bucle infinito 
Tal y como se describe en  la memoria, existe parte del código que no necesita de prioridad y que 
puede ser ejecutada cuando el microcontrolador tenga tiempo. Es por ello, que se necesita introducir 
en el modelo un bloque relacionado con el bucle infinito. Éste se denomina Idle Task y se encuentra 
dentro de la librería Embedded IDE Link > Common. 
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Esencialmente,  hay  tres  rutinas bien  diferenciadas  que  se  implementan dentro del  bucle  infinito: 
gestión de alarmas, máquina de estados y actualización de las salidas. Igual que en el caso anterior de 
las interrupciones, la salida del bloque va conectado a un subsistema que se ejecuta según el orden 
de prioridad que se haya definido. Es en éste donde se implementa el código correspondiente a cada 
tarea.  
 
Fig. B.3. Opciones de configuración para el bloque del bucle infinito. 
 
Dentro del bloque se puede determinar: el número de tareas a ejecutar (con el número de elementos 
del vector definido en el parámetro Task numbers, en este caso 3); la prioridad de ejecución dentro 
del bucle  infinito de cada una de  las tareas (con el valor asignado a cada uno de  los elementos del 
vector de Task numbers, en este  caso  la  tarea 1 es de mayor prioridad  respecto  la 2 y  la 3); y  la 
posibilidad  de  parar  la  ejecución  de  una  tarea  por  otras menos  prioritarias  (según  el  valor  del 
parámetro Preemption flags).  
 
B.1.4 Configuración del ADC y de los canales a leer 
Para realizar el algoritmo de control se necesitan  las  lecturas de diferentes canales del ADC. Es por 
esta razón, por la que se introduce en el modelo el bloque del ADC encontrado en la librería Target 
Support Package > Supported Processors > Texas Instruments C2000 > Chip Support > C280x. Parte de 
la configuración del ADC se puede hacer con el bloque del DSP, tal y como se describe en el apartado 
B.1.1. Esencialmente, las especificaciones que se siguen a la hora de configurar el funcionamiento del 
ADC se muestran a continuación: 
 
 Se deben  realizar un número máximo de 6  conversiones, puesto que  las variables que  se 
necesitan son: 
o Tensión en bornes del bus de continua: ADCINA0 
o Corriente que circula por la bobina interior: ADCINA3 
o Tensión en bornes del condensador del filtro LCL: ADCINB0 
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o Tensión a la salida del emulador: ADCINB1 
o Corriente que circula por la bobina exterior: ADCINB2 
 
 Por lo tanto, los canales que deben ser muestreados pertenecen tanto al módulo A como al 
B.  
 
 El modo de conversión es secuencial, por lo que el orden de conversión que se sigue es de 
ADCINA0  hasta  ADCINB7,  únicamente muestreando  los  canales  explicitados  en  el  primer 
punto.  
 
 El principio de la conversión (SOC) vienen dado por una señal del EPWM2 (encargada de dar 
las señales de puerta a los IGBTs, ver apartado B.1.5.). 
 
 El tipo de dato de salida del ADC debe ser de 32 bits. El ADC solo tiene una resolución de 12 
bits pero en el código se trabaja en formato IQ de 32 bits, por lo que directamente se saca 
una variable con este número de bits.  
 
A continuación, se muestra una figura donde aparece la configuración del bloque ADC que se lleva a 
cabo para la realización del programa: 
 
Fig. B.4. Opciones de configuración para el bloque del ADC. 
 
Se debe comentar que en la opción Sample Time se pone a ‐1. Esto se debe a que el bloque del ADC 
se  añade  dentro  del  subsistema  que  se  ejecuta  cuando  se  produce  la  interrupción  del mismo. 
Entonces el periodo de ejecución del bloque es el que tenga por defecto el propio subsistema donde 
se  encuentra,  es  decir,  50  μs.  De  esta  forma,  lo  primero  que  se  ejecute  en  el  algoritmo  de  la 
interrupción serán las últimas lecturas de los canales.  
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B.1.5 Configuración del EPWM 
El  filtro de  salida del  semipuente  se  conecta a  la  fase V, que  se  corresponde  con  los  IGBTs de  la 
segunda rama del puente completo de  IGBTs disponibles del VSC. Éstos reciben  la señal de puerta, 
que  gobierna  su  estado de  apertura  y  cierre,  a  través del  EPWM2A  y  EPWM2B.  Por  lo  tanto,  se 
introduce  el  bloque  EPWM  que  se  encuentra  en  la  librería  Target  Support  Package  >  Supported 
Processors > Texas Instruments C2000 > Chip Support > C280x.  
 
Las ondas PWM se generan a partir de un contador, que tiene como base de tiempos el reloj de  la 
CPU. A continuación, se muestran  las propiedades más importantes de las señales de puerta de  los 
IGBTs y como son generadas: 
 
 La onda triangular que genera el PWM tiene una frecuencia de 20 kHz. En términos de ciclos 
de reloj son 5000, puesto que el reloj de la CPU es de 100 MHz. 
 
 La forma de onda triangular es up‐down, por lo que el period de esta señal debe ser de 2500 
en ciclos de reloj.  
 
 La señal PWM se obtiene a partir de comparar  la señal  triangular, anteriormente descrita, 
con el valor del CMPRA. Se define una señal EPWM2A que se pone a 0 cuando el contador es 
igual  al  valor  del  CMPRA,  si  está  contando  de  forma  creciente,  y  se  pone  a  1  cuando  el 
contador es igual al CMPRA, si está contando decrecientemente.  
 
 La señal EPWM2B se obtiene a partir de la señal descrita con anterioridad. Primeramente, se 
definen unos tiempos muertos de 2 μs, tanto para el flanco de subida como para el flanco de 
bajada. Entonces, la señal EPWM2A es la señal original aplicando un retraso en el flanco de 
subida. En cambio, la señal EPWM2B es la señal original EPWMA pero aplicando un retraso 
en el flanco de bajada. 
 
 Además, se sincroniza el comienzo de  las conversiones del ADC, tanto del módulo A como 
del B, cuando el valor del contador es igual al period.  
 
 Finalmente, se habilita una interrupción para el Trip Zone 1 cuando halla algún fallo exterior, 
forzando las salidas PWM a ponerse en estado de alta impedancia. 
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Fig. B.5. Opciones de configuración para el bloque del EPWM.  
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B.1.6 Configuración de los GPIO 
Para  llevar a cabo el programa se debe  realizar una configuración  inicial de  los GPIOs. En ésta, se 
determina inicialmente que los GPIOs correspondientes a los LEDs, los relés y el contactor son salidas 
digitales, mientras que los GPIOs de las salidas PWM deben estar como entrada digital. Para llevar a 
cabo esta configuración inicial se debe entender el proceso que sigue Simulink en la programación de 
los GPIOs. El bloque Digital Output, que se utiliza para cambiar el estado de  las salidas digitales se 
encuentra  en  la  siguiente  librería:  Target  Support  Package  >  Supported  Processors  >  Texas 
Instruments C2000 > Chip Support > C280x. 
 
Cuando se introduce este bloque en un modelo Simulink se ejecutan dos rutinas: en la configuración 
inicial del sistema inicializa el GPIO como salida digital y después, en la parte de código donde se haya 
introducido el bloque, se puede cambiar su estado. De esta forma, cada vez que se introduzca este 
bloque habrá una inicialización, cosa que hará que el código obtenido no sea óptimo. Por lo tanto, se 
procede  a  quitar  esta  configuración  inicial  del  bloque  y  se  hace  por medio  de  un  subprograma 
definido en la inicialización del sistema. Recordar, que dentro del bloque del DSP, está el apartado de 
Initialize  functions  (ver  capítulo  B.1.1),  en  el  cual  se  introduce  la  función  InitGpio()  donde  se 
implementa  la  inicialización  de  los  GPIOs  que  se  requiere  para  este  sistema.  Además,  el 
subprograma, que se ejecuta cuando se llama a esta función, se debe añadir en el apartado de Source 
Files. 
 
De esta forma, el bloque del GPIO solo sirve para cambiar el estado de la salida: 
 
Fig. B.6. Configuración de las salidas digitales. 
 
Por otra parte, observar que al  introducir el bloque EPWM  las salidas GPIO, correspondientes a  las 
señales PWM generadas, se configuran por defecto como salida de periférico. Pero, el objetivo es 
que estas salidas se configuren como entrada digital mientras  la etapa de  la máquina de estado no 
esté  en Run.  Cuando  se  explica  el bloque  S‐Function Builder  se muestra  como  se  lleva  a  cabo  la 
configuración de estos GPIOs, pues de esta forma se hace el cambio de conmutar a dejar de hacerlo.  
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B.1.7 Bloque S-Function Builder 
El bloque S‐Function Builder permite  introducir código C, ya implementado previamente, dentro de 
subprogramas que son difíciles de hacer mediante  los bloques Simulink. La  librería correspondiente 
se puede encontrar por la siguiente dirección: Simulink > User‐Defined Functions.  
 
En este proyecto, este bloque se utiliza como llamador de funciones, es decir, se añade en una parte 
del código para que a su vez llame a una cierta función. Con este bloque se efectuará la activación y 
desactivación  de  las  salidas  PWM,  simplemente  ejecutando  una  función  que  ponga  los  GPIOs 
correspondientes a salida de periférico cuando se desee que  los  IGBTs conmuten, y que  los ponga 
como entrada digital cuando no haya conmutación.  
 
Este  bloque,  una  vez  se  ha  configurado,  se  tiene  que  compilar  de  forma  independiente.  En  su 
compilación genera unos archivos  .mex y  .tlc. que utiliza Simulink para poder simular el modelo y 
crear el código C, respectivamente. A la hora de hacerlo dará problemas de compilación en el .mex 
cuando se esté programando los registros propios del DSP. Una vez ya compilado el bloque se genera 
un subprograma, xxxx_wrapper.c en la subcarpeta que se esté trabajando, que debe ser añadido en 
el apartado Source Files del bloque del DSP. Dentro de este subprograma, únicamente se llama a la 
función descrita en el bloque del S‐Function. El código de configuración de  los GPIOs se encuentra 
dentro del subprograma Alexandria.c, que debe ser añadido también en el apartado de Source Files. 
 
 
Fig. B.7. Configuración del S‐Function Builder. 
 
Observar que, según el valor de la variable dale_HB, se activaran o no las salidas PWM. Recordar que 
esta parte del código se ejecuta durante el bucle infinito, en el apartado de Actualización de salidas. 
 
B.1.8 Definición de una variable 
En los modelos Simulink la definición de una variable se realiza con la introducción del bloque Data 
Store Memory, encontrado en la librería Simulink > Signal Routing. Este bloque permite especificar el 
tipo de dato y su valor  inicial. A  lo  largo del programa, si se desea  leer o escribir estas variables se 
deben añadir los bloques Data Store Read o Data Store Write, respectivamente.  
 
B.1.9 Comunicaciones entre DSP y PC 
Uno de  los puntos clave de este proyecto es  la comunicación utilizada entre DSP y PC. El software 
Embedded  IDE  Link  y  los  objetos  para  IDE  CCS  y  RTDX,  aceleran  y  mejoran  la  habilidad  para 
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desarrollar y desplegar sistemas de procesamiento de señales digital en microcontroladores de Texas 
Instruments. Usando enlaces para RTDX se puede interactuar con el proceso en tiempo real, mientras 
se está ejecutando en el procesador. A través de la conexión entre MATLAB y CCS, el usuario puede: 
 
 Enviar y recibir datos des de la memoria del microcontrolador. 
 
 Cambiar las características de funcionamiento del programa.  
 
 Hacer cambios a los algoritmos según sea necesario, sin detener el programa o estableciendo 
breakpoints en el código.  
 
Para  poder  habilitar  los  canales  de  comunicación  se  debe  introducir  en  el modelo  dos  bloques 
Simulink: To RTDX, para enviar datos del microcontrolador al PC; From RTDX, para enviar datos del PC 
al microcontrolador.  Los bloques  se encuentran en  la  siguiente  librería: Target Support Package > 
Supported Processors > Texas Instruments C2000 > RTDX Instrumentation. 
 
La  idea  que  se persigue  en  este  proyecto  es  recibir  los  valores  de unas  variables  cada  500 ms  y 
cambiar el valor de otras cada segundo. Por lo tanto, la entrada de estos bloques RTDX se relaciona 
con  la  lectura o escritura de una variable,  según  se  corresponda. El periodo de ejecución de esta 
tarea viene definido en los bloques de las variables. Para la implementación del código se utiliza una 
interrupción del Timer0, cuyo periodo de ejecución viene definido según el que se haya explicitado en 
el bloque de la variable. 
  
Fig. B.8. Variables utilizadas en la comunicación entre el DSP y el PC. 
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Fig. B.9. Configuración de los canales de comunicación. 
 
En  ambos bloques,  el  aspecto más  importante en  su  configuración,  es determinar el nombre del 
canal por el que se deben enviar o recibir los datos de una cierta variable. Además, para los datos que 
se envíen del PC al DSP también se debe determinar las condiciones iniciales, el tiempo de muestreo 
(periodo de ejecución de  la  rutina) y el  tipo de dato que  se  recibe. Estos dos últimos parámetros 
deben coincidir con los determinados por la variable que se va a modificar.  
 
B.1.10 Librería IQmath 
El DSP, utilizado en  la placa de control de este proyecto, se corresponde con una  familia que está 
optimizada para realizar operaciones numéricas a una velocidad muy elevada, sobre todo trabajando 
en  coma  fija. De  esta  forma,  si  se  programan  operaciones  en  coma  flotante  (floats),  no  se  está 
haciendo servir todo el potencial de cálculo del procesador y repercutirá en una pérdida de eficiencia, 
resolución y tiempo, que debido a la presencia de tareas críticas, puede resultar un problema.  
 
En este caso, la solución viene propuesta por el mismo fabricante del DSP, ofreciendo unas librerías 
orientadas a la programación en C/C++, llamadas IQmath [24]. Esas librerías responden a una serie de 
funciones matemáticas optimizadas para  trabajar hasta muy  alta  resolución, pudiendo  asimilar  la 
coma flotante como coma fija. Este tipo de rutinas se utilizan en sistemas de computación, en análisis 
de señales o en sistemas en tiempo real. El hecho de utilizarlas reduce el tiempo de programación, 
puesto  que  su  definición  e  implementación  es  ofrecida  por  el  propio  fabricante,  y  facilita  la 
comprensión del programa.  
 
Las variables, que se utilizan cuando se usan  las  librerías  IQmath, se declaran como  int32 y, por  lo 
tanto,  se pueden  representar hasta 232 valores diferentes. Estos valores, de cara al DSP,  se  tratan 
como  si  fueran  valores enteros, de  forma que no es  consciente de donde  se  encuentra  la  coma. 
Cuando  se  trabaja  con  un  valor  definido  como  IQ1,  se  puede  representar  del  ‐1073741824,0  al 
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1073741823,5  con  una  resolución  de  0,5,  mientras  que,  un  valor  definido  como  IQ30  permite 
representar de ‐2 a 1,999999999  con una resolución de 0,0000000001.  
 
Los algoritmos de  la  librería  IQmath, a partir de  los elementos tipo  IQ que reciben, son capaces de 
efectuar una operación, aprovechando al máximo tanto la resolución de los números que intervienen 
como la estructura del DSP, mejorando el tiempo de computación. De esta forma, la representación 
en  IQ  no  es más  que  una  abstracción  del  software  de  programación.  Por  lo  que  respecta  a  las 
operaciones de sumas y restas  las hace de forma natural, es decir, como enteros, mientras que  las 
multiplicaciones o divisiones y funciones más complejas están implementadas de forma óptima.  
 
A continuación, se muestran todas las operaciones que el usuario puede llevar a cabo mediante los 
bloques  encontrados  en  la  librería  Target  Support  Package  >  Supported  Processors  >  Texas 
Instruments C2000 > Optimized Blocks > C28xIQmath. De  todos ellos,  solamente algunos han  sido 
introducidos en el programa desarrollado en este proyecto, esencialmente, a  la hora de definir el 
algoritmo de control. 
 
 
Fig. B.10. Posibles operaciones matemáticas con la librería IQmath. 
 
Comentar que  los bloques de variables permiten definirlas como un  int32, con una posición de  la 
coma específica. En cambio, la salida del ADC puede ser definida como int32 pero en IQ. Por lo tanto, 
se debe añadir un bloque llamado “Data Type Conversion” que permite cambiar el tipo de dato con el 
que se está trabajando.  
 
B.1.11 Controlador PI  
Para  llevar a cabo el algoritmo de control se necesita un controlador PI de forma que  la respuesta 
temporal  se ajuste a  las necesidades del proyecto. Se puede encontrar el bloque  “PID Controller” 
dentro de  la  librería Target Support Package > Supported Processors > Texas  Instruments C2000 > 
Optimized Blocks > C28x DMC, que implementa un controlador PID digital de 32 bits con corrección 
anti‐windup.  
 
Las entradas se corresponden con una entrada de referencia (ref) y una entrada de realimentación 
(fdb), y la salida se corresponde con la salida saturada del PID. La ecuación diferencial descrita por el 
controlador PID, antes de la saturación, que está implementada en este bloque es: 
( ) ( ) ( ) ( )presat p i du t u t u t u t   ,               (Ec.  B.3.) 
donde, upresat es la salida del PID antes de la saturación, up es el término proporcional, ui es el término 
integral con corrección de saturación y ud es el término derivativo. 
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El término proporcional es: 
( ) · ( )p pu t K e t ,                  (Ec. B.4.) 
donde Kp es  la ganancia proporcional del  controlador PID  y e(t) es el error entre  las entradas de 
referencia y la realimentación.  
 
El término integral con la corrección de saturación es:  
      
0
( )
t
p
i c presat
i
K
u t e K u u dt
T
        ,          (Ec. B.5.) 
donde Kc es la ganancia de corrección integral del controlador PID. 
 
El término derivativo es: 
( )( )d p d
de tu t K T
dt
 ,                  (Ec. B.6.) 
donde Td es  la derivada temporal del controlador PID. En tiempo discreto,  la ganancia derivativa se 
define como Kd=Td/T, y la ganancia integral como Ki=T/Ti, donde T es el periodo de muestreo y Ti es el 
tiempo integral del controlador PID. 
 
Las  ecuaciones  diferenciales  anteriores  pueden  ser  transformadas  en  las  siguientes  ecuaciones 
discretas: 
 
 
 
[ ] [ ]
[ ] [ 1] [ ] [ 1] [ 1]
[ ] [ ] [ 1]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]
p p
i i i p c presat
d d p
presat p i d
presat
u n K e n
u n u n K K e n K u n u n
u n K K e n e n
u n u n u n u n
u n SAT u n

      
  
  

 
 
El siguiente diagrama muestra un controlador PID con antiwindup: 
 
Fig. B.11. Diagrama de funcionamiento del controlador PID implementado.     Fuente: Help de Matlab 
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B.2 Características generales del código generado 
Una  vez  ya  se  ha  completado  el modelo  Simulink  correspondiente  al  programa,  se  compila  y  se 
vuelca sobre el CCS el código C derivado de  los bloques introducidos. El programa principal tiene el 
siguiente aspecto: 
 
void main(void) 
{ 
  volatile boolean_T noErr; 
  init_board(); (1) 
 
  // Copy InitFlash function code and Flash setup code to RAM 
  MemCopy(&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd, &RamfuncsRunStart); 
 
  // Call Flash Initialization to setup flash waitstates 
  // This function must reside in RAM 
  InitFlash(); (2) 
 
  // Inicialización de los GPIO 
  InitGpio(); (3) 
  rtmSetErrorStatus(programa_emulador_lazo_abier_M, 0); 
  programa_emulador_lazo_abierto_Ubus_initialize(1); (4) 
  config_schedulerTimer(); (5) 
  noErr = 
    rtmGetErrorStatus(programa_emulador_lazo_abier_M) == (NULL); 
  enable_interrupts(); (6) 
  while (noErr ) { (7) 
    idletask_num1(); 
    idletask_num2(); 
    idletask_num3(); 
    noErr = 
      rtmGetErrorStatus(programa_emulador_lazo_abier_M) == (NULL); 
  } 
 
  /* Disable rt_OneStep() here */ 
 
  /* Terminate model */ 
  programa_emulador_lazo_abierto_Ubus_terminate(); 
  disable_interrupts(); 
} 
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A continuación, se comentan los aspectos más importantes del programa principal: 
 
(1) Se  lleva a cabo  la  inicialización del SysCtrl (deshabilitación de  la Watchdog,  inicializa  la PLL y  los 
relojes de todos los periféricos, por defecto), la tabla de interrupciones y los temporizadores del DSP 
(timer 0, timer 1, timer 2)). 
 
(2) Se inicializa la memoria FLASH. 
 
(3) Se ejecuta la configuración inicial de las salidas digitales tal y como se desea para este programa, 
esencialmente para LEDs y relés o contactores. 
 
(4) En esta función, se ejecutan todas aquellas tareas relacionadas con la inicialización de los bloques 
introducidos en el modelo Simulink, tales como las variables, el EPWM, el ADC y los canales RTDX. 
 
(5) Configuración del Timer0 para que tenga un periodo de 500 ms. 
 
(6)  Definición  de  la  interrupción  del  ADC,  para  definir  el  periodo  de  ejecución  del  algoritmo  de 
control, y del Timer0, para las comunicaciones entre PC y DSP. 
 
(7)  Se  definen  las  tres  tares  que  se  ejecutan  durante  el  bucle  infinito  (idletask_num1:  gestor  de 
alarmas; idletask_num2: máquina de estados; idletask_num3: actualización de salidas). 
 
B.3 Consideraciones finales 
Para  poder  llevar  a  cabo  un  programa  con  bloques  Simulink  se  deben  tener  en  cuenta  algunas 
consideraciones  finales que en este punto  se  comentan. A  continuación,  se especifican pequeños 
detalles que debe tener presente un usuario a la hora de confeccionar su programa: 
 
 Todos aquellos bloques que se sitúen dentro de  la ventana principal, entendiéndola como 
aquella en la que se encuentra el bloque del DSP, se ejecutaran dentro de la interrupción del 
Timer0,  siempre  y  cuando  no  estén  relacionados  con  otra  interrupción.  Por  defecto,  el 
periodo de ejecución de esta interrupción es de 200 ms, a no ser que, como ocurre en este 
programa, el Sample Time del bloque introducido se cambie a un valor dado.  
 
 La prioridad de ejecución de  los bloques dentro de un subsistema no  tiene que ver con  la 
colocación ascendente o descendente o de  izquierda a derecha de éstos. Cuando en una 
parte de código se necesita definir un orden de prioridad, se tiene que clicar con el botón 
derecho  encima  de  los  bloques,  correspondientes  a  esta  sección,  y  seleccionar  la  opción 
Block Properties. Aparece una ventana que permite definir  la prioridad de ejecución en  la 
pestaña General, apartado Priority. 
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C Curvas V-I ejecutables en el emulador fotovoltaico 
El proyecto  tiene como objetivo principal poder  testear  inversores  fotovoltaicos y su algoritmo de 
MPPT. Para ello, el emulador ha de ser capaz de cambiar su punto de funcionamiento, variando  la 
curva V‐I, tal y como se explica en la norma EN 50530. En ésta, se muestran los diferentes tests que 
debe  ser  capaz de ejecutar un emulador  fotovoltaico para medir  la eficiencia del MPPT,  tanto en 
régimen dinámico como en régimen estático.  
 
Además,  se  configura  una  HMI  que  da  la  posibilidad  de  generar  diferentes  curvas  V‐I  con  unas 
condiciones determinadas. En  los siguientes apartados, se explican cada una de estas posibilidades, 
que  sirven  para  tener  una  visión más  realista  del  funcionamiento  del  inversor.  Los  tests  que  se 
pueden  ejecutar  se  desglosan  en  dos  grandes  grupos:  estáticos,  aquellos  en  que  las  condiciones 
meteorológicas son definidas una vez y no cambian hasta que el usuario así lo decide; y dinámicos, 
aquellos en que  las  condiciones meteorológicas, ya definidas previamente,  cambian a  lo  largo del 
tiempo. 
 
C.1.1 Tests estáticos 
Dentro del grupo de tests estáticos se pueden ejecutar tres distintos:  
 curva V‐I según la norma EN 50530: el usuario introduce los parámetros eléctricos, facilitados 
por el fabricante, de un módulo fotovoltaico. La curva se encuentra a partir de un modelo 
teórico.  
 curva V‐I definida por tabla: la curva V‐I y V‐P  la introduce manualmente el usuario a partir 
de una tabla de puntos, introduciendo tantos datos como desee.  
 sombreado parcial de un generador fotovoltaico: la curva V‐I resulta de la asociación en serie 
(NPS) y paralelo (NPP) de un panel fotovoltaico cuyos parámetros eléctricos son introducidos 
por  el  usuario.  La  curva  individual  de  cada  panel  se  encuentra  según  el modelo  teórico 
recogido en la norma EN 50530. El usuario es quien define, a partir de una tabla,  la radiación 
que incide en cada panel de forma independiente.  
 
C.1.1.1 Curva V-I según la norma EN 50530 
La curva resultante V‐I se encuentra, a partir de un modelo teórico, tal y como se ha explicado en el 
capítulo 4.5.2.4. El usuario introduce los parámetros eléctricos del módulo o generador fotovoltaico 
(VOC,STC, ISC,STC, VMPP,STC , IMPP,STC) que, generalmente, son facilitados por el fabricante. Además, se puede 
definir  la temperatura de funcionamiento del panel,  la  irradiación que  incide sobre él,  la resolución 
de  puntos  de  la  curva  y  un  valor  de  resistencia,  que  sirve  para  determinar  el  punto  de 
funcionamiento si estuviera conectado con esa carga.  
 
C.1.1.2  Curva V-I introducida por tabla 
En este caso,  la curva V‐I  se define a partir de N puntos que determina  la  resolución de  la curva. 
Además, el usuario tiene la posibilidad de importar una tabla de puntos previamente definida en un 
.txt.  La  tabla  está  formada  por  tres  columnas,  dos  de  ellas  se  corresponden  con  la  tensión  y  la 
corriente, y una tercera que determina el valor de potencia para cada pareja de puntos V‐I. Al clicar 
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en cualquier punto de la tabla ya editada, se muestra en los gráficos el punto seleccionado además 
del conjunto de curvas V‐I y V‐P. 
 
C.1.1.3  Sombreado parcial de un generador fotovoltaico 
En los dos casos anteriores y en los tests dinámicos explicados más adelante, se parte de la condición 
que  la  irradiación en el módulo es constante y homogénea. Todo y esto, es  importante ver  lo que 
sucede cuando la irradiación en un generador fotovoltaico formado por N paneles no es homogénea. 
Éste fenómeno puede darse durante el alba o durante el ocaso, o bien, a causa del paso rápido de 
una  nube,  provocando  una  disminución  de  la  eficiencia  global  del  sistema.  La  explicación  a  éste 
hecho, es que cuando se tiene sombreado parcial, el máximo de la curva V‐P no es único, y existe la 
posibilidad que el algoritmo de control MPPT no sea capaz de encontrar el máximo absoluto y, por lo 
tanto, trabaje en máximos relativos.  
 
La curva característica de un panel fotovoltaico responde a  la mostrada en  la Fig. 3.1. (ver capítulo 
3.2.),  siempre  y  cuando,  la  irradiación  sea  homogénea  en  todo  el  conjunto  de  células  que  lo 
conforman, pero no es así cuando algunas de estas células están sombreadas. En este documento, se 
explica como se obtiene  la curva resultante de asociar en serie y en paralelo paneles  fotovoltaicos 
con  curvas  tensión‐corriente  diferente,  debido  a  una  variabilidad  de  irradiación.  Para  ello,  se 
considera que  los paneles tienen,  individualmente, una  irradiación constante y homogénea en toda 
su superficie, pero que puede variar respecto la que incide en los otros paneles. 
 
Para estudiar el caso real, en primer lugar se debe analizar lo que ocurre cuando se agrupan en serie 
y en paralelo paneles fotovoltaicos que trabajan con diferentes condiciones atmosféricas. Después, 
se  analizan  las  medidas  de  protección  que  se  toman  en  una  planta  fotovoltaica  para  evitar 
sobrecalentamientos  y,  finalmente,  se  obtiene  la  curva  V‐I  del  conjunto  una  vez  añadidos  estos 
dispositivos de protección. 
 
C.1.1.3.1 Asociación de paneles fotovoltaicos en serie [25] 
A continuación, se muestra un ejemplo de  la curva resultante de asociar dos paneles en serie, con 
diferente  irradiación. Observar, que cuando se tienen dos paneles en serie, se debe cumplir que  la 
corriente  que  circula  por  un  panel  es  igual  a  la  que  circula  por  el  otro.  El  comportamiento  del 
conjunto responde de la siguiente forma: 
 
Fig. C.1. Curva resultante (línea de trazado discontinuo) de dos módulos A y B conectados en serie y en 
condiciones de irradiación distinta (GA > GB). 
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1) En el punto correspondiente al voltaje en circuito abierto, la corriente total del generador es 
igual  a  cero,  y  el  voltaje  resultante Vg  es  igual  a  la  suma  de  los  dos  voltajes  en  circuito 
abierto.  
Vg=VOCA+ VOCB 
 
2) En  cualquier  punto  situado  entre  P  (punto  correspondiente  a  una  corriente  igual  a  la 
corriente  de  cortocircuito  del  panel  con  una  irradiación menor)  y  el  voltaje  en  circuito 
abierto, por ejemplo, el punto 1, los dos paneles actúan como generador. Siendo la tensión 
resultante la suma de ambos. 
Vg1=VA1+ VB1 
Ig1= Ig2 <  ISCA  <  ISCB 
 
3) En cambio, cuando  la corriente es superior a  la menor corriente de cortocircuito un panel 
actúa como generador y el otro como receptor, pues se polariza de forma  inversa. El caso 
extremo es el punto 2, que se corresponde con la operación en circuito abierto, donde Ig=ISC y 
Vg2=VA2+ VB2=0. 
 
Por  lo tanto, al trabajar en condiciones cercanas a  la corriente de cortocircuito del conjunto, algún 
módulo,  que  pudiese  estar  parcialmente  sombreado,  estaría  disipando  una  potencia  elevada, 
calentándose y produciendo el efecto de punto caliente. Para evitar este  fenómeno,  se  instala en 
anti‐paralelo al panel un diodo llamado diodo de by‐pass. 
 
C.1.1.3.2  Protección de paneles conectados en serie: diodos by-pass 
Los diodos de by‐pass se colocan en paralelo pero con polaridad inversa a la del panel fotovoltaico, 
para  protegerlo  de  los  efectos  destructivos  debido  al  fenómeno  de  punto  caliente.  En 
funcionamiento normal,  cada panel  se polariza de  forma directa mientras que el diodo queda en 
circuito  abierto.  El  problema  surge  cuando  la  corriente  que  circula  por  el  panel  es  superior  a  su 
corriente de cortocircuito, polarizándose de  forma  inversa. Es entonces cuando actúa el diodo by‐
pass, polarizándose de forma directa, y permitiendo pasar  la corriente por este paso de derivación, 
impidiendo que  la  tensión  inversa aplicada al panel aumente y, por  lo  tanto,  limitando  la potencia 
disipada por éste. 
 
Ahora  bien,  el  hecho  de  introducir  un  diodo  en  anti‐paralelo  al módulo  fotovoltaico  supone  un 
cambio  en  la  curva  V‐I  del  conjunto.  En  la  Fig.  C.2.,  se  puede  observar  como  el  diodo  by‐pass 
comienza a actuar  cuando  la  tensión  inversa aplicada  sobre el panel  fotovoltaico es  superior a  su 
tensión umbral (VD), limitando la máxima tensión inversa aplicada. 
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Fig. C.2. Efecto del diodo by‐pass en la curva V‐I de un módulo fotovoltaico. 
 
C.1.1.3.3  Asociación de paneles fotovoltaicos paralelo [25] 
En el caso de asociar módulos fotovoltaicos en paralelo, con condiciones no idénticas de irradiación, 
la curva resultante es equivalente al caso de asociación serie, teniendo en cuenta que en este caso se 
sumarán  las corrientes  individuales. Observar, que cuando están dos módulos en paralelo se debe 
cumplir que  la tensión en bornes de un panel es  igual a  la del otro. En  la Fig C.3., se muestran dos 
módulos conectados en paralelo con una irradiación distinta:  
 
Fig. C.3. Curva resultante (línea de trazado discontinuo) de dos paneles A y B conectados en paralelo y con 
diferente irradiación (GA > GB). 
 
El comportamiento de la curva resultante es el siguiente: 
 
1) En el punto  correspondiente a  la  corriente de  cortocircuito de  la  curva  resultante, el 
voltaje  es  cero,  por  lo  tanto,  la  corriente  de  cortocircuito  ISCG  será  la  suma  de  las 
corrientes de cortocircuito de los paneles individuales.  
ISCG= ISCA+ ISCB 
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2) En un punto genérico de la curva tal como el 1, entre el punto correspondiente a ISCG y el 
punto P  (correspondiente a  la tensión de circuito abierto del panel que tiene aplicada 
una  irradiación menor)  el  voltaje  resultante  es  V1  y  la  corriente  es  la  suma  de  las 
corrientes individuales de cada uno de los módulos. 
IG1= IA1+ IB1 
 
3) El punto crítico es el punto P, que se corresponde al voltaje de circuito abierto del panel 
que  está  trabajando  con  unas  condiciones  de  irradiación menor  y,  por  lo  tanto,  la 
corriente es igual a la correspondiente del módulo A para esa tensión. 
 
4) A partir del punto P y hasta el punto 2, el panel B actúa como receptor, y por lo tanto, 
consume una cierta potencia, aumentando su temperatura.  
 
Esto  implica que,  trabajando en  condiciones  cercanas a  las de  circuito abierto, el panel  con unas 
condiciones de  irradiación menor disiparía potencia aumentando  su  temperatura. Para evitar este 
fenómeno se protege el panel con un diodo en serie (en el caso de colocar en una misma rama más 
de un panel en serie, se añade un solo diodo en serie a todos ellos). 
 
C.1.1.3.4 Protección de paneles conectados en paralelo: diodos anti-retorno 
Para evitar que  los paneles  fotovoltaicos  consuman una  cierta  corriente debido a otras  ramas en 
paralelo, se debe colocar en serie un diodo de protección, llamado diodo anti‐retorno. La presencia 
de estos diodos  implica un  cambio en  la  curva V‐I  resultante de  la asociación en paralelo de dos 
módulos.  La actuación del diodo anti‐retorno  comienza  cuando  la  tensión aplicada al  conjunto es 
superior a  la tensión de circuito abierto. A partir de ese momento, despreciando  la tensión umbral 
del  diodo,  este  queda  en  circuito  abierto  aislando  el  panel  fotovoltaico  y  evitando  que  disipe 
potencia. En la siguiente figura, se puede observar la modificación que supone en la curva V‐I de un 
panel fotovoltaico introducir un diodo en serie: 
 
Fig. C.4. Efecto del diodo anti‐retorno en la curva V‐I de un panel fotovoltaico. 
 
Diseño e implementación de un emulador fotovoltaico para el testeo de inversores en un entorno de programación Simulink  
y desarrollo de una interfaz HMI                                                                                                                                        Pág.  127 
 
C.1.1.3.5  Obtención de la curva V-I global 
En  los puntos  anteriores,  se ha mostrado  el  efecto que  tiene  en  la  curva V‐I  conectar diferentes 
módulos  fotovoltaicos en  serie  y/o en paralelo  y  sus dispositivos de protección. Ahora bien, para 
obtener  la curva resultante se debe partir del modelo teórico explicado en  la norma EN 50530. La 
matriz de irradiación de cada uno de los paneles se define a partir de una tabla.  
 
El algoritmo para encontrar la curva resultante se explica a continuación: 
 
1) En  primer  lugar,  se  deben  introducir  los  parámetros  eléctricos,  proporcionados  por  el 
fabricante, del módulo fotovoltaico. Estos parámetros son constantes para todos los paneles. 
Además, se deben introducir otros parámetros como la temperatura de trabajo del panel, la 
resolución  de  puntos  de  la  curva  resultante,  una  resistencia  que  actúa  como  carga  y  el 
número de paneles en serie y en paralelo del generador resultante. Entonces, se define una 
matriz de irradiación donde el usuario asigna una distinta para cada módulo.   
 
2) A continuación, se calcula la corriente real de cortocircuito para cada módulo y los diferentes 
parámetros que  intervienen en  la  curva V‐I del modelo  teórico. Entonces, para calcular  la 
curva de cada módulo se hace un barrido de corriente y se calcula la tensión equivalente. El 
barrido de corriente se hace des de cero hasta la corriente de cortocircuito máxima de cada 
rama. Para cada panel se debe tener en cuenta que si la corriente es superior a su corriente 
de cortocircuito entonces la tensión que le corresponde es cero, pues en ese momento está 
actuando el diodo de by‐pass (despreciando la tensión umbral de éste). En cambio, cuando la 
corriente es  inferior,  la tensión que  le corresponde es  igual a  la que se calcula por  la curva    
V‐I.  
 
3) Una  vez  calculadas  las diferentes  curvas V‐I de  cada módulo por  independiente,  se debe 
hacer la asociación en serie de cada rama. La corriente que circula es la misma en todos los 
paneles mientras que la tensión es la suma de cada uno individualmente.  
 
4) Para hacer  la  asociación  en paralelo de  los  generadores  equivalentes de  la  asociación  en 
serie,  se  debe  tener  en  cuenta,  que  las  tensiones  de  circuito  abierto  de  cada  generador 
equivalente no sean iguales. Por lo tanto, la idea es hacer un barrido de tensión y sumar las 
corrientes de cada una de las ramas, hasta que la tensión sea superior a la tensión de circuito 
abierto. A  partir  de  este momento,  el  generador  equivalente  con  esa  tensión de  circuito 
abierto ya no aporta corriente, de forma que la corriente total es la suma de la que inyecta el 
resto  de  generadores  equivalentes.  Y  así,  sucesivamente,  hasta  llegar  al  generador 
equivalente con una tensión de circuito abierto mayor.  
 
Notar que el barrido de  corriente hecho en el paso 2, da  tensiones equivalentes distintas 
para cada rama, y que haciendo el barrido de tensiones puede ocasionar que ese punto no 
exista para el  resto de generadores equivalentes. Con  lo  cual el proceso que  se  sigue, es 
hacer el barrido de  tensiones con el generador equivalente de  tensión de circuito abierto 
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menor. Para una tensión dada, en el resto de generadores equivalentes se mira  la tensión 
superior e inferior y  se calcula el valor medio de la corriente que le correspondería.  
 
5) Una vez obtenidas  las curvas de V‐I  resultante del conjunto de paneles se calcula  la curva     
P‐V.  
 
C.1.2 Test dinámicos  
Según la norma EN 50530, tres son los test que se deben ejecutar en el emulador fotovoltaico para 
poder medir la eficiencia dinámica del MPPT: 
 
 Del 10% al 50% de la irradiación en condiciones estándar. 
 Del 30% al 100% de la irradiación en condiciones estándar. 
 Del 2% al 10% de la irradiación en condiciones estándar. 
 
Las condiciones en las que se realizan cada uno de los test se explica en el contenido de la norma. Se 
debe prestar atención sobretodo a  los  tiempos en  los que se produce  la  transición de un nivel de 
irradiación a otro y del número de ciclos a realizar. De cara al emulador, el cambio de curva V‐I se 
hace cada 2 segundos, que es el periodo de tiempo en que se descarga una nueva tabla de puntos al 
micrcontrolador. Comentar que en  los tres test se aplica el nivel más bajo de  irradiación durante 5 
minutos hasta que el sistema se estabiliza. A partir de ahí, se aplican los cambios de irradiación según 
se recoge en la norma.  
 
Otra opción que se da al usuario es definir una evolución temporal de la irradiación propia. De esta 
forma, se pueden emular días completos si se tiene información detallada de la variación que sigue la 
irradiación.  
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D Microcontroladores y el DSP 
DSP  es  el  acrónimo  inglés  de  Digital  Signal  Processor,  es  decir,  procesadores  diseñados 
específicamente para hacer cálculos en tiempo real con el objetivo principal del tratamiento digital 
de  la señal, como por ejemplo, en  la  implementación de filtros digitales, transformadas de Fourier, 
tratamiento de imagen y sonido, etc. Los DSPs se diferencian de los microcontroladores genéricos de 
poder efectuar tareas de tratamiento digital de señal dos o tres veces más rápido, debido a que su 
estructura está optimizada para realizar este tipo de tareas. Las principales diferencias se describen a 
continuación: 
 
‐ Unidad aritmético‐lógica: La operación más común en el procesado digital de señales es el 
cálculo  de  una  suma  de  productos.  Los microcontroladores  genéricos  no  incorporan  un 
multiplicador  ya  que  en  las  aplicaciones  usuales  esta  operación  representa  un  tanto  por 
ciento muy bajo sobre el total. En cambio, en el tratamiento digital de la señal es una tarea 
fundamental, por lo que el multiplicador es un elemento básico de un DSP. Para no penalizar 
en el tiempo de ejecución, los DSPs tienen un multiplicador y un acumulador que permiten 
multiplicar y sumar en un solo ciclo de reloj. Se debe destacar que a diferencia del proceso 
de ejecución de una multiplicación se encuentra una división que puede llegar a implicar más 
de 100 ciclos. Es por esta razón que se aconseja multiplicar por un número a la inversa que 
dividir el número en cuestión. 
 
‐ Arquitectura:  En  la  mayoría  de  los  microcontroladores  la  arquitectura  utilizada  se 
corresponde  con  la  de  Von  Neumann,  mientras  que  todos  los  DSPs  se  basan  en  una 
arquitectura de tipo Hardvard, con buses de programa y datos  independientes físicamente. 
Incluso algunos DSP tienen una estructura mejorada con tres buses: uno de programa y dos 
de datos, permitiendo la lectura de la instrucción y de dos operandos simultáneamente. 
 
‐ Memoria: Un programa para DSP acostumbra a tener una estructura sencilla y es más corto 
comparándolo con el mismo para un microcontrolador genérico. Esto permite guardarlo en 
una  memoria  no  volátil  integrada  en  el  mismo  chip,  además  de  reducir  el  tiempo  de 
transferencia del programa. También incorporan más memoria RAM para los datos utilizados 
durante la ejecución del programa.  
 
D.1 El DSP TMS320F2808 
D.1.1 Introducción 
El DSP, utilizado en el presente proyecto, forma parte de la familia de procesadores digitales de señal 
de Texas  Instruments. Las diferentes gammas de DSP que se encuentran en el mercado se pueden 
englobar  en  tres  grandes  grupos:  C2000,  C5000  y  C6000.  Los  dos  últimos  están  especialmente 
orientados al  tratamiento digital de  imágenes y audio, aplicaciones de  telefonía y comunicaciones, 
mientras que  los C2000 están diseñados para aplicaciones de control de motores. La diferencia de 
tipos de aplicaciones hace que las características de los diferentes DSPs sean muy dispares, ya sea a 
nivel de estructura interna como a nivel de periféricos como salidas PWM, convertidores analógicos‐
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digitales, módulos  CAN  y  una  gran  cantidad  de  interrupciones  asociadas  a  estos  periféricos.  Las 
características principales del DSP utilizado se resumen en la tabla D.1. 
 
D.1.2 Arquitectura 
La arquitectura del DSP se basa en una de tipo Hardvare donde el bus de programa y el de datos son 
distintos. Esto permite hacer accesos simultáneos a  la memoria y al programa en un mismo ciclo. 
Además,  hay  un  tercer  espacio  de memoria  de  entradas  /  salidas,  accesible  a  través  de  un  bus 
externo. Destacar que la familia de los 28xx es la primera, de la gamma de los C2000, que trabaja con 
32 bits: los datos son de 32 bits, mientras que las direcciones y el programa son de 16 bits. En la tabla 
D.1., se puede ver un esquema de esta arquitectura: 
 
 
Tabla D.1. Características del DSP TMS320F2808.                        Fuente: [21] 
 
D.1.3 La memoria 
Este DSP dispone de tres tipos de memoria diferentes, cada unas de ellas con una finalidad distinta: 
 
‐ Memoria Flash: Es una memoria no volátil que ofrece la posibilidad de grabarla tantas veces 
como se necesite. Se dispone de 64 Kb de memoria Flash de 16 bits. Comentar que el tiempo 
de ciclo descrito de 10 ns está definido cuando el programa se ejecute des de  la memoria 
RAM. Si se ejecuta des de la memoria Flash este tiempo de ciclo aumenta.  
 
‐ SARAM: Single Acces Random Acces Memory, es una memoria de un solo acceso por ciclo, 
destinada principalmente a almacenar código del programa o variables, según  la necesidad 
del usuario. 
 
‐ Boot ROM: Read Only Memory, es una memoria programada de fábrica y que no se puede 
modificar,  en  la  que  se  indica  al  DSP  donde  se  encuentra  el  código  del  programa  para 
arrancar. Esta memoria  también contiene  tablas estándar, como  la del seno y del coseno, 
para ser utilizadas en los algoritmos matemáticos.  
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D.1.4 La CPU 
En la siguiente figura se muestra una distribución de las diferentes regiones del DSP: 
 
 
Fig. D.1. Arquitectura de un DSP de la familia C28xx.                             Fuente: [21] 
 
La unidad central de procesamiento se puede dividir en tres grandes bloques: 
 
‐ Unidad aritmético–lógica central de 64 bits: Coge dos palabras de  la memoria y  les puede 
realizar operaciones aritméticas y booleanas. El resultado se vuelca en el acumulador de 32 
bits, des del cual se puede guardar en la memoria la parte alta y baja por separado. 
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‐ Multiplicador: Realiza multiplicaciones de 32 x 32 bits en complemento a dos, obteniendo un 
resultado de 64 bits.  
 
‐ Unidad aritmética de registros auxiliares: Esta unidad genera direcciones de la memoria de 
datos cuando se utiliza direccionamiento  indirecto para acceder a esta. Está formada por 8 
registros auxiliares que se puede cargar con valores de 16 bits directamente a partir de una 
instrucción. 
 
D.1.5 Control del programa 
El  DSP  trabaja  con  una  pipeline  de  8  niveles  que  está  gestionada  por  la  lógica  de  control  del 
programa,  que  también  descodifica  las  instrucciones  y  guarda  los  estados  de  las  operaciones. 
Comentar que la nueva familia 28xx puede acelerar el tiempo de ciclo y el tratamiento en 32 bits. De 
esta forma, se pueden elevar la precisión de los cálculos a 65536 veces más que en familias como la 
2400. 
 
Además, esta  familia procesa 4  veces más  rápido que  la  familia 2400, de  forma que  se  facilita el 
trabajo  del  programador  sin  la  necesidad  de  preocuparse  por  la  precisión  o  la  optimización  del 
código, pudiendo realizar un programa íntegramente en C. 
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E Características generales de inversores fotovoltaicos 
Un inversor fotovoltaico, también llamado inversor solar, es un tipo específico de inversor eléctrico, 
implementado para transformar la corriente continua (CC) que se extrae de los paneles fotovoltaicos 
a corriente alterna (CA), pudiendo usar esta energía para alimentar electrodomésticos directamente, 
o bien, inyectarla a la red eléctrica. Estos dispositivos se pueden clasificar en tres tipos: 
 
‐ Inversores  aislados:  Usados  en  sistemas  aislados  donde  el  inversor  extrae  la  corriente 
continua de unas baterías que previamente han sido cargadas por el generador fotovoltaico. 
Algunos  inversores  aislados  también  llevan  incorporados  cargadores  de  baterías  para 
recargar las baterías a partir de una fuente de energía CA, siempre que sea posible. Al ser un 
sistema aislado no interfiere de ninguna forma con la red eléctrica, con lo que no se necesita 
un sistema de protección anti‐isla. 
 
Las  funciones  principales  de  estos  inversores  autónomos  son  la  transformación  CC/CA, 
modulación de la onda alterna de salida y la regulación del valor eficaz y la fase de la tensión 
de salida. Estos pueden ser tanto monofásicos como trifásico y, para el caso de Europa, de 50 
Hz, pudiéndose  clasificar  en  función del  tipo de  forma de  la onda de  tensión  a  la  salida: 
cuadrada, semi‐sinusoidal y sinusoidal (ver figura E.1.). La principal diferencia entre ellos es la 
distorsión harmónica que inyectan a las cargas que alimentan: 
 
 
Fig. E.1. Formas de onda de tensión a la salida de un inversor aislado. 
 
‐ Inversores conectados directamente a la red: Es un tipo especial de inversor que transforma 
directamente  la  corriente  continua a  corriente alterna,  inyectando ésta a  la  red eléctrica. 
También  son  llamados  inversores  síncronos,  pues  deben  estar  en  fase  con  fuentes  de 
alimentación  sinusoidal,  como  se  considera  de  forma  ideal  la  red  eléctrica.  Deben  estar 
diseñados para interrumpir automáticamente la transferencia de energía en caso de fallada 
de la red, por razones de seguridad. 
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‐ Inversores  con  baterías  adicionales:  Son  unos  inversores  especiales  que  están  diseñados 
para extraer  la energía des de una batería,  cargar  la batería a  través de un  cargador que 
llevan  incorporado  y  exportar  la  energía  sobrante  a  la  red  eléctrica.  Son  capaces  de 
suministrar energía alterna a cargas, previamente seleccionadas, en caso de fallada de la red 
eléctrica, por lo que necesitan tener un sistema de protección anti‐isla.  
 
Los  inversores  solares  se  caracterizan  por  el  uso  de  procedimientos  especiales  para  trabajar  con 
generadores fotovoltaicos, haciendo especial hincapié con un algoritmo de búsqueda del punto de 
máxima potencia y de protección anti‐isla.  
 
E.1 Algoritmo para encontrar el punto de máxima potencia 
Es un algoritmo que utilizan los inversores solares para conseguir extraer la máxima potencia posible 
de un generador  fotovoltaico. Cualquier conjunto de paneles solares  tiene un punto de trabajo de 
máxima potencia, por  lo que el  inversor ha de ser capaz de extraer  la corriente necesaria para que 
obtenga la máxima potencia posible.  
 
E.2 Protección anti-isla 
Normalmente, los inversores conectados a la red se desconectan si ellos no detectan la presencia de 
la red eléctrica. Debe disponer de un algoritmo de seguridad que reconozca la presencia de un fallo 
en la red, pudiendo aislar el sistema de generación fotovoltaica. Esto se debe a que si, por tareas de 
mantenimiento  o  por  algún  fallo,  no  hay  suministro  de  la  red  eléctrica,  el  conjunto  generador 
fotovoltaico  e  inversor  estaría  haciendo  el  papel  de  red  eléctrica  después  de  que  esta  parte  se 
hubiera interrumpido.  
 
Este  fenómeno  se  llama  isla  (islanding)  y,  para  evitar  está  problemática,  existen  algoritmos  que 
permiten desconectar el  inversor ya  sea de  forma activa o pasiva. Los métodos pasivos consisten, 
básicamente, en comprobar que los valores de tensión y corriente en el Punto de Conexión Común 
(PCC) no se salgan de unos ciertos límites, mientras que los activos realizan alguna acción en el PCC 
para desestabilizar el sistema en caso de desconexión de la red (ver Fig. E.2.). 
 
 
Fig. E.2. Inversor conectado a red, funcionando como isla, alimentando a las cargas. 
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